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RESUMO

O sistema hidraulico do Alto e Médio Tieté a jusante da confluéncia com o Rio
Pinheiros é composto pelas barragens Edgard de Souza, Pirapora e pelas usinas de
Rasgéo e Porto Goes. Atualmente as duas primeiras barragens séo dedicadas &
fungdo de controle de cheias. Elas operam constantemente deplecionadas, criando
volume de espera para limitar as descargas no trecho de Ric que corta a Cidade de
Pirapora do Bom Jesus, evitando inundagses.

A instalagéo de hidrogeradores nas Barragens de Edgard de Souza e Pirapora sera
iniciada brevemente, entdo surge o desafio de maximizar a producgao de energia sem
abrir m&o da seguranga contra inundagdes, mantendo os niveis dos reservatérios
mais altos quando n&o houver chuvas. A bacia do Rio Tieté a montante das
estruiuras contem a maior parte da Regidoc Metropolitana de Sao Paulo, densamente
povoada e impermeabilizada, Portanto, as ondas de cheia séo muito rapidas e néo é
possivel aguardar a ocorréncia de chuvas intensas para iniciar o deplecionamento
dos reservatorios.

O trabalho demonstra que as previsdes de precipitagcdes usando modelos
atmosféricos e com a intervengéo de meteorologistas ja sdo precisas a ponto de
prever evenios de precipitagdes extremos com mais de 24 horas de antecedéncia,
suficientes para deplecionar os reservatérios antes da chegada das cheias.

As simulagdes realizadas sobre um modelo préprio em MS-Excel mostraram que um
sistema de supervisio e apoio a decisdo u previsbes de chuva pode aumentar a
producdo de energia em cerca de 24.000 MWh/ano, ou cerca de 10% da energia
produzida no sistema Edgard de Souza e Pirapora pela regra atual. Para as Usinas
de Rasgéo e Porto Goes, as simulagbes ndo revelaram ganhos energéticos.

Em paralelo com o0 aumento da producéo de energia, o sistema proposto ainda
permite a antecipagdo dos alarmes para as populagcGes potencialmente afetadas
pelas cheias, o treinamento realista de situagbes criticas para os operadores e
supervisores e a eliminacao de tarefas rotineiras. A energia adicional gerada pode
ainda gerar créditos de carbono.

Palavras chave: Rio Tieté. Otimizac2o de Reservatérios. Meteorologia



ABSTRACT

The hydraulic system in the Tieté’s River high and medium courses comprises the
Edgard de Souza and Pirapora Dams and two Power Stations, Rasg&o and Porto
Goes. Those two dams plays an important role by controlling floods downstream.
Reservoirs works depletioned during all the time. These storage volumes allows to
limit the spills thru Pirapora Dam, avoiding floods at Pirapora do Bom Jesus City
downstream.

Hidrogenerators will be installed soon at Edgard de Souza and Pirapora Dams. The
challenge is to increase the electricity production without decay the safety against
floods, by keeping higher reservoirs levels in dry periods.

The upstream Tieté River's basin contents the bigger part of the Sdo Paulo’s
Metropolitan Area. Soil impermeabilization is extensive, so the floods waves are truly
fast. So, it isn't feasible to wait for the rain to start the reservoirs deplection.

This work shows that rain forecasting by atmospheric modelling are enhough good to
foresee extreme events with at least 24 hours in advance, just enough to empty the
reservoirs before the floods.

The simulations made on a MS- Excel model shown that by using a Decision Support
System based on weather forecasting may increase electricity generation by 24.000
MWh/yr, or about 10% of the energy produced by the present operational scheme.
The simulations for Rasgéo and Porto Goes Plants doesn’t show any benefit.

Besides the growth in energy output, the proposed system allows the anticipation of
flood alarms, the training of operational staff to work under extreme conditions and
the elimination of repetitive tasks. The additional energy output may still produce
carbon credits.

Keywords: Tieté River. Reservoir optimization. Meteorology.
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1 INTRODUGAO

O trabalho refere-se a operagéo dos reservatérios e estruturas hidraulicas da bacia
do rio Tieté, entre a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e a Usina de Porio
Goes (Salto, SP).

As condigdes originais da bacia foram alteradas pela grande concentragao
populacional, que cria necessidades de controle de cheias, abastecimento publico e
geracdo de energia elétrica. Existem efeitos perversos, como a ma qualidade da
agua decorrente do langamento de esgoto e lixo nos corpos d'agua e a diminui¢do
dos tempos de concentragdo de cheias, por conta da impermeabilizagéc do solo
associada a urbanizacdo. Como os recursos s&@o finitos e menores que as
demandas, ja nao existem graus de liberdade suficientes para atender a todos esses
sistemas plenamente durante todo o tempo. A administragio desses sistemas € uma
tarefa dificil, tanto na operagéo dia-a-dia quanto no planejamento de intervengdes

futuras.

O gerenciamento desse sistema tem como prioridade inquestionavel o controle de
cheias. Por seguranca e por limitagdes técnicas, a filosofia de operagdo prevé a
manutencdo dos reservatorios que tém volume para amortecimento de cheias —
Edgard de Souza e Pirapora - permanentemente em niveis de espera. Essa
premissa garante a minimizagao dos efeitos fisicos de uma cheia excepcional (niveis
e vazdes), a0 mesmo tempo em gque permite que o controle da operagédo continue
sendo feito de forma bastante simples, com padroes tecnologicos remontando aos
anos 1970, com enxertos pontuais na area de telemetria e

tratamento/armazenamento de dados.

Por tras da aparente seguranga do sistema atual, existem fragilidades que nao

devem ser ignoradas:

e N30 existe ferramenta que permita fazer a avaliagao quantitativa antecipada
de eventos severos, portanto, ndo & possivel acionar sistemas de aleria as
populagdes potencialmente atingidas sendo com uma antecipagéo pequena

em relagéo a desejavel.
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o Nao existe um suporte a decisdo numérica para a operagao. O descompasso

entre as ferramentas disponiveis, as possibilidades oferecidas pela tecnologia
no campo de ferramentas para apoio as decisGes e a magnitude das
conseqléncias dessas decisbes torna a rotina de gestdo do sistema

estressante para todos os niveis hierarquicos envolvidos na operagac.

« O sistema de coleta, armazenamento e tratamento de dados ocupa mao-de-

obra preciosa com processos rotineiros que poderiam ser automatizados.
e A fungao geracéo de energia é fortemente penalizada.

e Ja existe um empreendimento privado na cascata operada pelo DAEE —
Departamento de Aguas e Energia Elétrica e pela EMAE - Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia, também controlada pelo estado de Sao
Paulo. A Usina de Sao Pedro, embora seja muito pequena para interferir na
operagio global, representa um novo tempo, no qual sera possivel a
presenga de novos empreendedores de geracdo de energia no rio, que
certamente expora de vez o conflito entre controle de cheias e geragao.

As tecnologias que podem apoiar uma ferramenta de controle operacional mais
sofisticada que a atual existem, porém, a decisdo pelas melhorias & dificil, por conta
das caracteristicas impares da bacia, onde quaiquer erro de operagdo pode ter
conseqiiéncias severas. Afinal, apesar das limitagbes apontadas, o sistema atual

garante a minimizagéao dos efeitos fisicos de uma cheia excepcional.

Paradoxalmente, ao mesmo tempo em que a geragéo de energia é penalizada pela
filosofia de operagéo atual, esta é a unica fonte de recursos ndo publicos que pode
implantar e gerenciar um sistema moderno de operagéo na bacia.

O trabalho investiga as possibilidades para se otimizar a geragdo hidroelétrica sem
abrir mao da seguranga no controle de cheias, através de um sistema de operagao
antecipada, envolvendo previsdo de chuvas e vazdes. A alternativa possivel para
otimizar a geragéo de energia hidroelétrica nesse trecho de rio consiste em iniciar o
deplecionamento dos reservatorios horas antes da efetiva ocorréncia de chuvas,

através da coleta e processamento de previsbes meteorologicas.
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O trabalho proposto tem como finalidade explorar e testar as seguintes hipoteses:

e Ja & possivel construir e aplicar uma ferramenta de apoio a decisdo apoiada
em previsdes meteorologicas € modelos chuva x vazado para ofimizar a
geragio na cascata de usinas no rio Tieté, sem prejuizo a funcédo de controle

de cheias, exercida através dessas estruturas.

« Os custos para a implantagdo e manutengao do sistema sdo baixos quando

comparados aos beneficios econémicos decorrentes da sua aplicagao.

O objetivo principal é verificar a viabilidade da implantag&o de um sistema de apoio a
decisao de operagdo com base em previsdes meteorologicas para a bacia do
Alto/Médio Tieté.

Como objetivos secundarios, enumeram-se:

e Coletar os dados basicos referentes ao sistema hidraulico do Alto/Médio Rio

Tieté.

e Avaliar a confiabilidade das previsGes meteorologicas na regido da bacia do
Alio/Médio Tieté, no que diz respeito a continuidade dos acertos (% de tempo)

e nos eventos excepcionais, que caracterizam as cheias na bacia.

e Comparar, com enfoque energético, a operacao atual (controle de cheias por
niveis de espera) e a operagéo energética ideal.

« Estimar a eficiéncia e confiabilidade passivel de obtencao com o sistema de
previsdo proposto. A eficiéncia & a razao entre as energias geradas na
operagéo proposta e na operagao energética ideal.

e Avaliar os beneficios indiretos decorrentes da implantagao do sistema

(treinamento/simulagdo de problemas, créditos de carbono).

O desenvolvimento do tema representa a resposta a uma questdo eminentemente
técnica, com repercussdes econdmicas importantes para a principal empresa que

explora a energia hidroelétrica no trecho de rio.
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Fornece aos responsaveis pelo sistema de operagdo do Tieté subsidios técnicos

para tomar uma decisdo quanto a conveniéncia de realizar investimentos para
implantar um sistema de suporte a decisdo em substituicdo ao sistema atual, que
apresenta claros sinais de obsolescéncia.

Os trabalhos similares existentes abordam resuliados para bacias mais amplas, nas
quais as reacdes dos caudais — por consequéncia, das manobras de operagéo —
frente as precipitacbes sao significativamente mais lentas do que aquelas
necessarias na bacia do Alto/Médio Tieté. O trabalho podera servir de referéncia

para sistemas similares em outras bacias com caracteristicas préximas.
2 CARACTERIZAGCAO DA BACIA

O trabalho abrange a bacia do rio Tieté desde sua nascente (Salesopolis, SP) até a
Usina de Porto Goes (Salto, SP), cortando a Regi&o Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP). E denominado Alto Rio Tieté o trecho compreendido entre as nascentes até
a cidade de Pirapora do Bom Jesus. Tem aproximadamente 250 km de extensdo e
350 m de desnivel, passando pela cidade de Sao Paulo (figura 2.1).

Essa regido sofreu intensa urbanizagéo, cujos efeitos sobre o sistema fluvial foram
sintetizados pelo DAEE (1999):

Ao longo dos anos, o trecho do rio Tieté que atravessa a cidade de S&o
Paulo sofreu alteracbes em suas condigbes de escoamento. Em sua
condigdo natural, o rio Tieté e tributarios importantes, como por exemplo o
Tamanduatei e o Pinheiros, apresentavam morfologia caracterizada por
meandros, o que indicava as baixissimas declividades de seus talvegues e,
portanto, dificuidade para o escoamento das ondas de cheia, criando
grandes zonas de inundagdo, chamados leitos maiores. Através de
sucessivas retificagdes e canalizagdes, procurou-se aumentar as suas
pendentes e conté-las em canais mais amplos. Ganhou-se, com isso,
espago para que a urbanizagdo pudesse se aproximar ainda mais dos
canais dos rios.

A crescente urbanizagsio da bacia fez com que as vazdes de projeto dos
canais do rio Tieté fossem cada vez maiores. Assim é que para o trecho
Ponte das Bandeiras-Osasco, a vazéo de projeto vislumbrada em 1894, que
era de 174 mfs, passou a ser de 400 m°/s em 1925, de 650 m’fs em 1968 e
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de 1.148 m%/s em 1986. No dltimo estudo (1995), este mesmo valor (ou

grandeza) foi estimado em torno de 1.350 m*/s.

W ELEVATORIA EXISTENTE
7 ELEVATORIA PLANE JRDA

> RESERVATORIO EXISTENTE
T RESERVATORIO PLANEJADO

il OCEANO
MRS ATLANTICO

Figura 2.1- Diagrama das bacias hidrograficas no leste do Estado de Sao Paulo

A figura 2.2 ilustra o efeito de crescimento de picos de cheias; a piotagem das
méaximas vazées em anos selecionados ndo deixa dividas quanto aos processos
caracterizados pelo DAEE (1999). O incremenfo nos picos de cheias na RMSP
interfere com o sistema hidraulico existente a jusante. As estruturas que compdem o
sistema hidraulico tém sido sistematicamente adaptadas para fazer frente as vazoes
de cheias cada vez maiores. A tabela 2.1 sintetiza as principais caracteristicas
dessas estruturas, com é&nfase nos niveis e na evoiugao da capacidade de descarga
de vazdes ao longo do tempo. As cotas estao referenciadas no datum EPUSP".

(*) Datum EPUSP: antigo datum arbitrario adotado pela Light e ainda em uso pela EMAE. A equivaléncia com 0O
datum Corrego Alegre & variavel conforme a regigo. Por exemplo, na regi&o da represa Billings, Datum EPUSP =
Datum Cérrego Alegre - 1,15 m.

{(*) Nas estruturas da UHE Rasgéo, & empregado 0 Datum Construgéio, cujo zero enconira-se 3,28 m abaixo do
zero do Datum Cérrego Alegre.
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Rio Tieté- Maximas vazdes observadas em
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Figura 2.2- Vaz0es maximas registradas no rio Tieté em Edgard de Souza; adaptado de Maubertec,
1988.

Tabela 2.1- Caracteristicas principais das estruturas hidraulicas do rio Tieté a jusante da confluéncia
com o Rio pinheiros (GDASH, 2007).

Bar. Edgard Bar. UHE UHE

de Souza () Pirapora (*) Rasgéo (" Porto Goes (*)
Coroamento da barragem (m) 717,61 700,00 663,00 520,00
Na Maximo normal atil (m) - projeto 716,30 698,00 662,00 519,43
Na Minimo normal Gtil (m) - projeto 716,00 692,00 655,00 516,00
Na Normal Montante (m) - regra atual 712,00 688,00 662,00 519,43
Na Normal Jusante Méaximo (m) 698,00 662,00 641,50 Em desvio
Volume do reservatorio (m° x 10°) 9.524 69.570 5.103 Fio dagua
Capacidade de descarga original {m’ls) 1.899 1150 1.356 814
Ano de construgéio 1.901 1956 1925 1928
Capacidade de descarga atual {m°/s) 3.885 1680 1.448 814
Ano de ampliagio 1.984 1993 1992 2 | mmemeee-
Poténcia instalada (a instalar) (MW) {12,0) (25,0} 22,0 246

As ampliagdes na capacidade de descarga dos 6rgdos vertentes das barragens nao

garantem por si a seguranca das populagdes que vivem nas margens do rio Tieté.

Em particular, a cidade de Pirapora do Bom Jesus esta sujeita a inundagOes sempre
que a descarga na Barragem de Pirapora, imediatamente a montante, supera a faixa
de 700 m%s (EMAE, 2005). Ou seja, a calha do rio Tieté ndo suporta os picos de
cheias provenientes da RMSP amplificados pela urbanizagao. A figura 2.3 mostra o
casario que compde o centro da cidade debrucando-se sobre o rio Tietg; a liberdade

para oscilagdes de nivel significativas sem afetar a cidade é muito pequena.
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Figura 2.3- Rio Tieté em Pirapora do Bom Jesus.

Por isso, nas barragens de Edgard de Souza e Pirapora, 0 nivel de montante normal
foi alterado por regra operativa apés as obras recentes de ampliagao da calha do rio
Tietd. Isso foi necessario na medida em que os tempos decorridos entre as chuvas
na bacia a montante e as cheias séo curtos, da ordem de poucas horas, impedindo o
esvaziamento do reservatorio a tempo apds a ocorréncia de chuvas na bacia. Essas
novas regras de operagdo prevéem a manuten¢do, como meta e em carater
permanente, dos reservatorios de Edgard de Souza e Pirapora nas cotas 7120 e
688,0 metros, respectivamente, abaixo dos niveis originais de projeto.

As novas regras atendem a fungéo de laminagéo de cheias dos reservatérios, mas a

manutencéo dos niveis nesses patamares acarreta efeitos indesejaveis:

« Diminui¢ao da produgdo de energia nas futuras PCHs Edgard de Souza (12
MW) e Pirapora (25 MW), pela relagao direta entre as médias de queda e

vazao.
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o Diminuicao da capacidade de regularizagao dos reservatorios de Pirapora e

Edgard de Souza e conseqiente queda na produgdc de energia nas UHEs
Rasgéo (22 MW) e Porto Goes (24,6 MW},

o Estimulo a invasdo daquelas areas de reservatorio transformadas em
emersas em fungiio da nova regra operativa. O destaque da figura 2.4 mostra

um trecho do Reservatério de Pirapora aterrado e ocupado por terceiros

© 2008 MapLinkiTele Atias
Image © 2008'DigitalGlobe

» Google

elev 2300 pés 28 Dez 2005 Altitude do ponto de visdo

Figura 2.4- Imagem do Reservatorio Pirapora mostrando as areas expostas pelo menor nivel de
operagéo e um exemplo de invas&o.(imagem Google)

0O trecho do Médio Tieté Superior vai da barragem de Pirapora até o remanso com
Barra Bonita. Tem 260 km de extensdo e 218 m de desnivel, dos quais
aproximadamente 122 m compreendidos entre jusante de Rasgéo até montante de
Porto Goes. Nesse local, a drea de drenagem é de 7.890 km”.
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Para permmitir a caracterizacdo da bacia e de suas peculiaridades fisicas e

operacionais, optou-se por abordar diferentes aspectos individualmente:
e Caracteristicas hidrometeorologicas,
e Sistemas de abastecimento publico;
« Sisiemas de controle de cheias e geragao de energia;

¢ Principios operacionais.

21 Caracterizagdo hidrometeorolégica

No bojo do “Estudo de Inventario Hidroelétrico Simplificado do Rio Tieté”
(ENGECORPS, 2003) foi feita uma revisio detalhada das caracteristicas
hidrologicas da bacia. Salvo anotagdo expressa, todas as informagdes deste item

remontam a essa fonte.

O clima da bacia hidrografica do Alto/Médio Tieté & temperado umido — classe C, na
classificagao de Koeppen. O tipo temperado (Cfb) predomina na regido do flanco
continental da Serra do Mar, entendendo-se pela faixa compreendida entre as
bordas superiores da escarpa da Serra do Mar e a porgdo mais alta do vale do rio
Tieté. O tipo subtropical (Cfa), com verao mais quente que o tipo Cfb, &
caracteristico da encosta da vertente oceanica da Serra do Mar, estendendo-se pela
porgéo mais baixa da bacia do Alto/Médio rio Tieté. O tipo Cwb — clima subtropical
de altitude — & o tipo predominante na RMSP, incluindo uma larga faixa da bacia do
Alto Tieté.

A figura 2.5 mostra as isoietas na regido de influéncia dos estudos. E possivel
distinguir claramente a faixa de precipitagbes acima de 2.500 mm/ano ao longo da
escarpa da Serra do Mar no litoral, e a tendéncia ao decréscimo na medida em que

se avanca em dire¢ao ao interior, ate aproximadamente 1.300 mm anuais.
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Figura 2.5- Isoietas na regido de influéncia dos estudos (adap. ENGECORPS, 2003).

A tabela 2.2 apresenta os valores médios dos principais parametros climatologicos
da Estagao Climatolégica da Cidade de Sao Paulo (ENGECORPS, 2003). A figura
2.6 apresenta a variagdo da temperatura média mensal e da precipitacdo média

mensal.

A tabela 2.3 apresenta a sintese dos dados de postos fluviométricos no rio Tiete,
com © proposito de caracterizagao fluviométrica. Notar que os resultados estao
associados a medigdes, portanto, refletem as alteragoes existentes na Bacia.
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Tabela 2.2- Principais pardmetros da Estagdo Climatologica Cidade de S3o Paulo. Fonte: Normais
Climatologicas (1961 a 1990) { ENGECORPS, 2003.
Jan | Fev | Mar |Abr [Mai [Jun |Jul Ago | Set Out | Nov |Dez

Pres”(‘}‘“,;‘;ffé’“’a 9235 | 924,2 | 924,9 | 926,2 | 927,4 | 928,7 | 929,4 | 928,3 | 927.2 9254 | 9238 | 923,2
Temp. média (©) | 21,1 | 224 | 21,7 | 197 | 176 | 165 | 158 | 17,1 178 | 18,0 | 203 | 21,1

Temp. maxima {C) 273 | 28,0 | 27,2 | 251 23 2181218 | 21,8 | 233 | 238 248 | 25,9
Temp. minima (C) 187 | 188 | 182 | 163 | 138 124 | 11,7 | 128 | 139 | 1563 16,6 | 17.7
Precip. total (mm) 2387 [ 217.4 [ 159,8 | 758 | 73,6 557 | 44,1 | 389 | 80,5 | 1236 145,8 | 200,9
Evaporagéo total (mm) | 99,9 | 86,9 | 88,4 807 | 79.8 | 782 | 91,1 | 1048 100,0| 99,9 | 1014 | 969
Umidade relativa (%) 80 79 80 80 79 78 77 74 77 79 78 80
Insolagéo total (h) 148,0 | 144,5 | 144,6 | 1400 | 1524 1452 | 164,4 | 156,56 | 125,8 | 1 356 | 144,7 | 1304
Nebulosidade (0-10) 8,1 7.5 7.7 7.4 6,6 6,2 6,1 6,2 7.2 7.7 7.7 8,2

Paramefros climatolégicos
Cidade de Sédo Paulo
25 300
I‘ T
2 S0
] .
& 200 g~
Eﬁ 15 l | £ E
[« E—3
s | 1150 S5
] /1]
22 10 | 2§
g 2 | 1400 B E
= g
g 1 | o
=2 | 0
1 |
0 +—-——+ T t — et -+ 0
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Més

— Tenperatura média (C) —— Precipitagdo total (mm)

Figura 2.6- Precipitagao mensal e temperatura média - Estacao Climatologica Cidade de Sao Paulo.
Fonte: Normais Climatolégicas (1961 a 1990), Departamento Nacional de Meteorologia, 1992, apud

ENGECORPS, 2003.
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Tabela 2.3- Parametros fluviométricos em pontos notaveis no rio Tieté. Fontes: (1) DAEE 2007a (2)

Engecorps (2003).
Sztgll? '(r% %%%azf (%()e Pirapora (2) | Rasgéo (2) Porttzz()?; oes

Area de drenagem (km) 841,0 4.803 5.775 5.803 7.858
Precipitagio (mm/ano) 1410 1.447 1.447 1.446 1.421
Vazao especifica (I/s/km?) 15,76 18,2 18,1 191 16,9
Coef. escoamento - 0,40 0,39 0,42 0,37
Média (m’/s) 13,25 87,4 104,6 110,7 132,7
Mé&ximo (m°/s) 22,44 367,0 399,0 4194 574.2
Minimo (m°/s) 7,86 16,7 24,9 28,7 30,1

Coef. variagdo - 49.5 56,3 59,6 77,7

Desvio padrao 8,19 57,0 540 54 59
Média periodo critico (m°/s) - 75,6 91,3 97,0 113,6
Permanéncia (% do tempo)

1 48,1 237.8 2729 293,86 366,4
10 26,04 1571 184,1 196,0 2462
20 18,85 124,2 145,0 152,1 189,0
30 15,07 103,1 123,0 128,2 153,0
40 12,49 85,2 100,5 105,89 126,5
50 10,36 734 89,0 93,2 108,6

80 8,77 63,0 76,2 81,3 93,4

70 7,38 53,5 66,3 74,5 82,3

80 6,01 46,1 58,4 62,2 69,7

g0 422 38,6 50,2 53,7 59,89

100 218 16,7 24,9 28,7 301

22 Sistemas de abastecimento piblico

Os principais sistemas de abastecimento de dgua sao:
o Sistema Alto Tieté&;
» Sistema Guarapiranga-Billings, Guarapiranga € Cotia;
+ Sistema Cantareira.

O Sistema Alto Tieté (SABESP, 2007) é formado pelos rios Tieté, Claro, Paraitinga,
Biritiba, Jundiai, Grande, Doce, Taiagupeba-Mirim, Taiagupeba-Agu € Balainho. O
tratamento é realizado na Estacéo Taiagupeba e atinge 10 m*/s para abastecer 3,1
milhdes de pessoas da Zona Leste da capital @ municipios vizinhos. O sistema pode
ser ampliado até a vazao de 15 m%/s (DAEE, 2007b).

A tabela 2.4 resume as caracteristicas dos reservatorios que compdem o sistema
(DAEE, 2007b), também ilustrado na figura 2.7 (ENGECORPS, 2003):
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Tabela 2.4- Caracteristicas principais dos reservatorios que compdem o Sistema Alto Tieté.

Ponte Nova Paraitinga Biritiba Jundiai Talagupeba
NA maximo normal (m) 770.00 768.80 757.50 754.50 747.00
Area de drenagem (km?®) 320 184.00 75 116 224
Area inundada (km?) 28.07 6.43 9.24 17.42 19.36
Volume util (x106 m®) 296 35 34.40 60 87.90
Vazao regularizada m®/s 3.4 2.00 1.75 2.10 3.30

A concepcao do Sistema Hidraulico do Alto Tieté indica a regularizagdo das vazoes
através dos reservatorios de Ponte Nova e Paraitinga, cujas vazbes efluentes
adicionadas as contribuicbes naturais devem atender aos diversos usos ao longo do
rio Tietd, atém de permitir o desvio, logo a montante da foz do rio Biritiba, de até 7,5
m%/s através de um conjunto de canais e estagdes de bombeamento. Através de um
sistema de canais e tlneis, essas aguas sao conduzidas aos reservatérios de
Jundiai e Taiagupeba, que também recebem contribuicbes naturais dos rios

homonimos.

Este sistema descarrega suas aguas na Estacdo de Tratamento de Aguas de
Taiagupeba, servindo entdo ao Sistema Adutor Metropolitano (ENGECORPS, 2003).
O Sistema Hidraulico do Rio Claro utiliza as 4guas do rio Claro, afluente da margem
esquerda do rio Tieté, cuja foz situa-se logo a montante do Reservatorio de Ponte
Nova. O Sistema Hidraulico do Rio Claro & composto pelo Reservatorio de Ribeirao
do Campo. Este sistema & reforgado através da transposicdo de 500 l/s do ribeirao
Guaratuba, curso d’agua da vertente maritima. As vazoes excedentes que ndo sao
aduzidas a Estagéo de Tratamento do Rio Claro, também conhecida como ETA
Casa Grande, afluem ao Reservatorio de Ponte Nova, compondo o Sistema
Hidraulico do Alto Tieté (ENGECORPS, 2003).
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Figura 2.7- Esquema do Sistema Produtor Alto Tieté (ENGECORPS, 2003).
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Os sistemas Guarapiranga-Billings, Grande e Cotia (figura 2.8) sao de uso multiplo,
atendendo ao abastecimento d'agua, geragéo de energia, controle de cheias,
recreagio e preservacao ambiental. O Reservatério Guarapiranga & o principal
componente do sistema. Produz 14 m3/s e abastece 3,8 milndes de pessoas das
Zonas Sul e Sudoeste da capital (SABESP, 2007). O Reservatério Guarapiranga
tem as afluéncias naturais reforcadas pela reversao do rio Capivari e Reservatorio
Billings, & razao de 2 m*/s médios.

O Sistema Billings & composto pela Usina Elevatoria de Pedreira, do Reservatoério
Billings e da UHE Henry Borden. No canal Pinheiros estio implantadas as estruturas
de Retiro e a estacdo elevatoria de Traigéo, que permitem reverter o escoamento
natural das suas aguas, bombeadas para o Reservatorio Bilings na estagdo de
Pedreira. Atualmente, as aguas do rio Pinheiros sao bombeadas para o Reservatoério
Billings apenas para controle de cheias (EMAE,2005).

Na porgéo superior do rio Grande, formador do Reservatério Billings, a Barragem
Anchieta separa o compartimento do rio Grande do corpo principal. Esse
compartimento alimenta a ETA do Rio Grande, que abastece a regiéo do municipio
de Sao Bernardo do Campo e de Riacho Grande. (DAEE, 2001)

O Subsistema Cotia capta 1,6 mils meédios. O Reservatorio Pedro Beicht éo
principal do sistema. A captagao & feita no Reservatério Graga, que nao tem
capacidade de acumulagéo (tabela 2.5).

Tabela 2.5- Caracteristicas principais dos reservatorios que compéem o Sistema Guarapiranga-
Billings, Grande e Cotia (EMAE, 2005). (1) Inclui Brago Taquacetuba. (2) DAEE, 2001.

Guarapiranga Com?:lgﬁigrﬁento ComB;;ng?n?ento Pedr?z?eicht
Pedreira (1) Rio Grande
NA méaximo normal (EPUSP) 736,62 746,5 746.,5 N.D.
Area de drenagem km? 631 377 183 106
Area inundada km? 29,27 104,29 20,68 N.D.
Volume ttil m® 189,2 x 10° 961,8 x 10° 153,1 x 10° 14,1 x 10°
Vf;igrgt;‘a'?ﬁ?fga 9,5 (14,0) 2,0) 42 14
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Figura 2.8- Sistemas Guarapiranga-Billings, Grande e Cotia (ENGECORPS, 2003).

O Sistema Cantareira & o maior da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (figura 2.9).
Na Estagdo do Guaral séo tratados 33 m’/s para atender a 8,1 milhges de pessoas
das Zonas Norte, Central e parte das Zonas Leste e Oeste da capital, bem como os
municipios de Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Guarulhos (parte),
Osasco, Carapicuiba, Barueri (parte), Tabo#o da Serra (parte), Santo André (parte) e
S3o Caetano do Sul. O sistema é formado pelos reservatorios dos rios Jaguari,
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Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Juqueri (Paiva Castro) (SABESP, 2007). As

principais caracteristicas desses reservatorios estao reproduzidas na tabela 2.6

Tabela 2.6- Caracteristicas principais dos reservatérios que compdem o Sistema Jaguari, Jacaref,
Cachoeira, Atibainha € Jugueri

Jaguari Jacarel Cachoeira Atibainha Juqueri
Area de drenagem km® 631 377 183 N.D 106
Area inundada km?® 29,27 104,29 20,68 N.D N.D
Volume util m® 595 x 10° 70 x 10° 100 x 10° 9,4x10°
Vazao mnigli: mensal 257 9.2 6.2 46

O principio do sistema é a transposigéo das aguas do Alto Piracicaba para a bacia
do Alto Tieté, representando o principal manancial de abastecimento da RMSP. Os
reservatorios sao interligados através de tineis e canais, que desaguam no
Reservatorio de Aguas Claras para alimentar a ETA Guarad (ENGECORPS, 2003).
A magnitude dos caudais revertidos para a bacia do Alto Tieté (33 m’/s) pela
operagdo do Sistema Cantareira é suficienie para impactar a producao hidroelétrica
no trecho do rio Tieté compreendido entre a confluéncia com o rio Pinheiros e a
cidade de Salto, onde ocorre a confluéncia do rio Jundiai.
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Figura 2.9- Representacao do Sisterna Cantareira

Sistemas de geragao e controle de cheias

2.3

/Billings foi concebido com fins exclusivamente energéticos. Apos a

O Sistema Tieté

construgéo da Usina de Pamaiba (no local da atual Barragem Edgard de Souza), em
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1901, a construgdo do Reservatorio do Guarapiranga para regularizacao do rio Tieté,
em 1908, e a Usina de Rasgdo, em 1925, iniciou-se a implantagéo do Reservatorio
do Rio das Pedras, em 1928 (EMAE, 2005).

O Reservatorio Billings foi concluido em 1937 e ampliou a captagéo de agua para a
Usina Henry Borden, que softia sucessivas ampliagbes para suportar ¢ consumo
crescente de energia elétrica. Em 1939, comegou a operagdo da primeira unidade
de bombeamento da Usina de Pedreira, seguida pela primeira unidade da usina de
Traigdo, em 1940, marcando o inicio da reversao do Sistema Tieté/Pinheiros para o
Reservatorio Billings. A Usina Henry Borden continuou em processo de ampliagao.
Em 1955/56, foram construidas a Usina Elevatoria de Edgard de Sousa € a
Barragem de Pirapora, revertendo os caudais do rio Juqueri para a geracdo de
energia em Cubatéo (EMAE, 2005). A figura 2.10 representa a operagao energética
do sistema.

A partir dos anos 1970, o sistema passou a atender de forma explicita as fungdes de
controle de cheias e abastecimento de agua (EMAE, 2005):

e Em 1977, as Usinas Elevatérias de Pedreira e Traicéo foram ampliadas (270
m¥s e 280 mYs, respectivamente) exclusivamente para atender as

necessidades do controle de cheias.

e« O Reservatorio Guarapiranga passou a atender exclusivamente a captagao
de agua bruta da Sabesp.

e« Em 1981, o Reservatorio Billings foi dividido pela Barragem Anchieta, € 0
compartimento Rio Grande passou a atender exclusivamente a captagéo de

agua bruia.

« Em 1984, a unidade de bombeamento existente em Edgard de Souza foi
transferida para a Usina Elevatoria de Pedreira, para reforcar a fungao
controle de cheias. Conseqlentemente, oS reservatorios de Pirapora €
Edgard de Souza também passaram a atender exclusivamente a fungéo

cheias.

e Em 1986, a capacidade de vertimento da Barragem de Edgard de Souza foi
ampliada, com a instalagéo das comportas de fundo. Em 1988, a Estrutura de
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Retiro sofreu melhorias operacionais nas comportas. Em 1994, a capacidade

de descarga em Pirapora foi ampliada, com a construgao do tanel.

e Em 1989, a Barragem Mével entrou em operagéo, e a partir do ano 2000, foi

iniciado o rebaixamento da calha do rio Tieté.

RIO JUQUERI

RES EDGARD SOUZA
BARR MOVEL

roTere - H_
ESTR, RETRC BARR. PENHA
LHE PORTO GOES UHE RASGAO RES. PIRAPORA
LISINA EL TRAIGAO
RES. GUARAPRANGA RIO TAMANDUATE!

USINA EL. PEDRERA

t FLUXO : l
NATURAL
RESERY BILLING
FLUXO
OPERACIONAL

RIO CUBATAO I l

ESERV . RIO DAS PEDRAS

LISHA HENRY BORDEN

Figura 2.10- Representacéo da operagéo energética do Sistema Tieté/Billings.

As principais caracteristicas técnicas do sistema estéo estabelecidas na tabela 2.7.
As alteragoes fisicas nas estruturas hidraulicas foram acompanhadas por sucessivas
alteragdes nas regras de operagao. O exame da seqiéncia dessas mudangas desde
os anos 1970 (tabela 2.8) mostra a importancia crescente dos aspectos “controle de

cheias* e “saneamento” na operagéo do sistema:
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Tabela 2.7- Caracteristicas principais do Sistema de Controle de Cheias e Geragéo (EMAE, 2005).

o © ] o g g
=4 = = _ [+ n
5 | 2 s |8 |8 | = 5 |2 |2 |8 |95 |8
o ® £E 5| S| Sa L4 = o [ ad | 9
< o o © £E2 |8 ® L) =2 ] g
b=t = o5 | £E3 [ £S5 | 2 pis = E w3 | g =
£ & E§ |&g|ag) 25 g | & £2 e | &
o i 5§ | g | 8< | UF s | 8 59| & | a2 | =
=] po mS c c © 5 = o o e £
E £ o |8 38 £ s 183 £ 8 29 | G
& 2 3 L g |z |° |~
Cota de coroamento 724351 750,00 739,2 - - - 7036 | 72035 | 717,61 (700,00} 66300 | —
NA méximo.normai
mantant (m) 72332 7465 736,62 | 721,00 | 71600 | 721,00 716,00 | 714,85 | 716,00 | 698,00 | 661 60 | 519,43
NA minimo normal
montants (m) 721,65 728 72450 | 719,00 | 714,00 | 71800 714,00 | 713,35 | 708,00 | 692,00 660,00 | 517,40
NA maximo.notmal 604,63 | 665,30
fusante {m) 72193 | 721,00 — — - 71600 | 716,00 | 714,55 (3) ) — —
NA minimo normal
usante (m) 71845 | 719,00 — —_ —_ 71400 | 71400 | 71015 | — — — —_
Comprimento (m) 8200 1500 1500 | 15461 | 10.083 —_— 1466 207 |27485) 9762 | 124 246
Altura méxima (m) 13,0 25,0 16,0 —_ — — 1786 127 34,7 | 350 230 7.2
Capacidade do 530
descamregador de fundo | 116 {2) —- 79 — — 153 —_ 400 1724 : 1210 572
() (tanel)
Tipo e quantidade do 6x _ 3x — — l1xvaggo| — 2x 2x | 2x 2x 2x
descarregador de fundo | clapet gaveta 2g segm | segm | segm | gaveta gaveta
Capacidade do
descarregador de 33 — 401 — — —_ 387 800 1914 | 1177 104 891
superficie (m¥s)
Tipo e quantidade do = 16
descaregador de 1lx . segm . . . 3x let 3x 2x 2)}a painéis
. soleira + segm vole segm | segm | gave +
supesficie 1 livre 8 ivres
Vazéo de restrigio a _ - e - . _ — . _
jusante (ms) - 00 e
Volume 0tif nominat
(x 10%m?) 12 11318 189,2 2 1,44 — — — 95 69,5 5,1 0,24
Area de drenagem km? 1970 377 631 803 | 1897 — —_ 2601 | 4.803 | 5775 | 5803 | 7.858
; 1,34 0,82 . L B
Area inundada km? N.D. 124,96 29,27 (estim,) | (estim.) 12 11,9 1,1 08
Capacidade instalada 1365 22,05
Hutura) (M) | joonsume) | — | " | T |(consume)] (08) | @) | 2 | A3
Engofimento turbinas 385 280
(futuro) {nis) ~ | rocalque) |~ | = | T |recalque)] T (60} | (140) | 130 | 116
Observages:

(2) Estimado a partir dos véos das componas.
{3) ENGECORPS, 2003.

(i) Datum EPUSP, & exceclio da Usina da Rasgéo, que tem datum local.
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Tabela 2.8- Principais alteracdes de regras operativas do Sistema Tieté/Billings (EMAE,2005).

OPERACAO
PERIODO VIGENTE OBSERVAGOES
Bombeamento na Estagdo Elevatéria de Pedreira dependente
07/02/75 a da vazdo afluente ao Reservatério de Edgard de Souza, do
28/02/78 Saneamento nivel d'agua do Reservatério Billings e de parametros de
quatidade de agua determinados pela CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental).
29/02/78 a Eneraética Bombeamento na Estagio Elevatéria de Pedreira de toda a
01/12/82 9 vazZo afluente ao Reservatério de Edgard de Souza.
02/12/82 a As comportas da barragem de Edgard de Sou_za
11/05/83 Edgard de Souza|permaneceram totalmente abertas para controle de cheias
resuttando no rebaixamento dos niveis d'agua do rio Tieté.
12/05/83 a Saneamento Bombeamento na Estaciio Elevatoria de Pedreira para o
15/06/83 Reservatério Billings de 30 m®/s, muito abaixo do usual.
16/06/83 a Bombeamento na Estacio Elevatéria de Pedreira totalmente
23/01/84 Saneamento SUSPENSO.
24/01/84 a Saneamento- Bombeamento na Estagio Elevatéria de Pedreira de metade
01/12/85 Balanceada da vazso afluents ao Reservatério de Edgard de Souza.
Bombeamento na Estacdo Elevatéria de Pedreira de toda a
02/12/85 a _ vazio afluente & Edgard de Souza. Utilizagsio na UHE Henry
21/07/86 Energética Borden do montante previsto no "Plano de Operagéo”
acrescido de metade da vazéo afluente a Edgard de Souza, de
forma a recuperar o N.A. do Reservatorio Biilings
Operacgéo analoga a do pericdo anterior, com utilizacéo plena
01/08/86 a Enerastica na UHE Henry Borden, acrescido de 27 m’/s relativo &
31/08/86 g necessidade de se suprir o valor previsto de substituicéo
térmica.
Bombeamento na Estacdo Elevatéria de Pedreira de toda a
01/09/86 a Energética vazio afiuente a Edgard de Souza. Utilizagao da guantidade de
30/09/86 agua necessdria para atender aos requisitos do balango de
energia.
01/10/86 a Bombeamento na Estagéo Elevatéria. _de Pedreira de toda a
14/11/86 Energética vazdo afluente & Edgard de Souga. Utilizagdo para geragéo de
energia de, no maximo, em 60 m’/s.
Bombeamento na Estagdo Elevatdria de Pedreira de toda a
15/11/86 a Eneraética vazso afluente 2 Edgard de Souza. Utilizagao para geragéo de
30/04/87 9 energia na UHE Henry Borden de 120 a 138 m%/s para atender
as necessidades energéticas da regido Sudeste.
As 17 horas do dia 20/07/1987 foi reiniciada a Operagéo
Saneamento. Inicialmente com descarga de 10 m’s na
Barragem de Edgard de Souza por 48 horas, aumentando-se, a
seguir, para 25 m'/s por mais 48 horas e, finalmente,
20/07/87 a Saneamento- implantando-se a Operagao Balanceada. A vazdo utilizada
21/05/89 Balanceada inicialmente para a geragdo de energia foi fixada, inicialmente,

em 60 m¥/s, sendo elevado para
75 m°/s, a partir de 24/07/87, podendo ser aumentado em caso
de necessidade de controle dos niveis d'agua no Reservato6rio

Billings.

{continua
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Tabela 2.8: Principais alteragdes de regras operativas do Sistema Tieté/Billings. {continuagdo)
PERIODO OPERAGAO OBSERVACOES
VIGENTE

22/05/89 a 27/12/89|Barragem Movel-

aprofundamento da
calha do rio Tieté

A partir das 8 horas do dia 22/05/1989, com & entrada em
operagéo da Barragem Movel do DAEE no rio Tieté,
préxima a confluéncia com o Pinheiros, a operagéo foi
fixada com descarga em torno de
10 m/s naquela barragem, sendo bombeado na Estac&o
Elevatéria Pedreira o restante da vazéo afluente ao rio
Tieté para o Reservatorio Billings. Essa operacgdo implicava
bombeamento, variando em tomo de 80% da vazdo
afluente & Edgard de Souza.

28/12/89 a 19/04/90|Saneamento-

Balanceada

Barragem Movel deveria ser mantida totaltente aberta. O
bombeamento na Estagdo Elevatoria de Pedreira deveria
ser de 50% da vazio afluente & barragem de Ed.de Souza.

20/04/90 a 16/01/91 |Barragem Movel-

Saneamento-
Balanceada

A partir das 17 horas de 20/04/90, as descargas na
Barragem Movel ficaram limitadas a 40 m%/s para permitir a
navegacéo e a seqliéncia dos servigos de aprofundamento
da calha do rio Tieté, no trecho sob responsabilidade da
EMAE. Quando necessario, foram feitas descargas
superiores a esse valor, pelo periodo maximo de 1 hora, de
forma a balancear as descargas.

17/01/91 a 03/06/91|Saneamento-

Balanceada

Barragem Movel deveria ser mantida totalmente aberta, O
bombeamento na Estagdoc Elevatoria de Pedreira deveria
ser de 50% da vaz&o afluente a barragem de Edgard de
Souza.

04/06/91 a 06/12/91|Barragem Movel-

Aprofundamento
da calha do rio
Tieté

Reinicio das obras de aprofundamento da calha do rio
Tieté, no ftrecho sob responsabilidade do DAEE. As
descargas na Barragem Movel foram fimitadas a 15 m/s,
sendo que o restante foi bombeado para o Reservatério
Billings através da Estagio Elevatéria de Pedreira.

07/12/91 a
05/10/92

Saneamenio-
Balanceada

Barragem Movel totalmente aberta. O bombeamento na
Estagio Elevatéria de Pedreira deveria ser de 50% da
vaz&o afluente & barragem de Edgard de Souza.

06/10/92 a
24/06/93

Saneamento-
Resolucéo
Conjunta

Atendendo & Resolucdo Conjunta SMA-SES n® 03/92, de
04/10/92 (Secretarias de Meio Ambiente e Energia e
Saneamento), © bombeamento na Estagéo Elevatoria de
Pedreira seria feito apenas para confrole de cheias guando
a vazdo prevista no Reservatorio Edgard de Souza for
superior a 160 m%s ou ocorrer uma elevacéo do nivel
d'agua de 30 cm ou mais no Canal Pinheiros Inferior, na
estrutura de Retiro (qualquer dos lados) ou na Estag&o
Elevatoria de Traicdo. A resolugéo previa bombeamento
na Estagio Elevatoria de Pedreira também para
fornecimento de energia elétrica em  situagdes
emergenciais, como na formagao de espumas, bloom de
algas e intruséo salina no rio Cubatio. No entanto, o
bombeamento nunca foi acionado por esses motivos. A
vaz&o para geragéo hidrelétrica na UHE Henry Borden foi
mantida em 50 m’/s para atender as necessidades da
bacia do ric Cubatao.

24/06/93 a
30/06/93

Saneamento-
Consema

O Governo do Estado de Séao Paulo limitou vazao para
geracao hidrelétrica na UHE Henry Borden a vaz&o nafural
das bacias dos Reservatérios Billings e Rio das Pedras,
deixando de atender as necessidades da Bacia do Rio
Cubatdo. O bombeamento na Estagéo Elevatdria de
Pedreira seria feito apenas para controle de cheias.

{continua
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Tabela 2.8: Principais alteragdes de regras operativas do Sistema Tieté/Biliings (continuacéo)
PERIODO OPERACAO OBSERVAGOES
VIGENTE
01/07/23 a Saneamento- Por determinagao do Governo do Estado de Sac Paulo, a
08/07/93 Atendimento a vazdo para gerago hidrelétrica na UHE Henry Borden
Bacia do Rio voliou a ser de 50 m’fs. A vaz&o bombeada na Usina
Cubatao Elevatoria de Pedreira foi liberado no vaior minimo
necessario a manutengdo do volume armazenado no
Reservatério Bilings em um tergo do volume atil. O
enchimento do reservatorio s6 seria possivel com
bombeamento realizado para controle de cheias, o que
n&0 ocorrey nesse periodo.
08/07/93 a Saneamento- Por decis&o judicial (Mandado de Citagao de 08/07/93), a
28/07/93 Consema operagio volta a ser feiia de acordo com a Mogzo n®
03793, de 07/06/93, do Consema.
28/07/93 a Saneamento- Com a cassacao da liminar que impedia o bombeamento,
01/09/23 Atendimentec a a operagéo volta a ser feita como aquela descrita para o
Bacia do Rio perfodo de 01 a 08/07/93.
Cubatéo
01/09/93 a Saneamento- Por determinagsio dos Secretarios de Estado de Energia,
14/07/94 Secretarios de de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos, as 21h do dia
Estado 01/09/93, o bombeamento na Estagdo Elevatéria de
Pedreira para o Reservatorio Billings voltou a ser sUspenso
e a vazao para geragdo hidrelétrica foi fixada em um valor
médio diario de 4 m%s. O bombeamento na Estac&o
Elevatoria de Pedreira estd liberado para controle de
cheias, conforme critério definido em 06/10/92.
15/07/94 a Saneamentc- O bombeamento na Estacdo Elevatoria de Pedreira e
20/11/94 Secretarios de permitido apenas para controle de cheias. A vazao para
Estado geracdo hidrelétrica corresponde a produgéo natural das
bacias da Billings e do rio das Pedras acrescidas dos
eventuais bombeamentos para controle de cheias,
estimado em cerca de 22 m?/s médios anuais. No periodo,
em fun¢éo de problemas elétricos, foram utilizadas vazdes
acima do estabelecido para atendimento emergencial.
21/11/94 a Saneamento- Aumento da retirada do Reservatério Billings para a
31112/94 Atendimento ao geragdo hidrelétrica na UHE Henry Borden estabelecido
Sistema em 35 m®/s devido ao periodo hidrologico desfavoravel no
Interligado Sistema Interfiigado Nacional. O bombeamento na Estagao
Elevatéria & permitido apenas para controle de cheias.
A partir de Saneamento- A operagéo voita a ser feita como descrito para o periodo
01/01/95 Secretarios de de 15/07 a 20/11/94. Em 13/03/96, foi editada a Resolugao
Estado SEE-SMA-SRHSO-1, atualizando os termos da Resolugao
Conjunta SMA-SES-03/92 e excluindo-se a possibilidade
de bombeamento na Estagéo Elevatéria de Pedreira por
intrusao da cunha salina em Cubatdo. As demais
situacdes foram mantidas inaiteradas.
A partir de Vaz&o minima A partir de 01/03/97, adotada uma vazio minima para
01/03/97 para geragdo de 6 | geragéo hidrelétrica na UHE Henry Borden de 6 mdfs,
m?/s na UHE inclulda na Programagado Diaria de Geragéo do Operador
Henry Borden Nacional do Sistema (ONS).
A partir de Bombeamento de | Testes do Sistema de Despoluigao do Rio Pinheiros
01/11/07 até 10m3/s (flotacéo)

1 - O historico acima refere

_se a destinacgio das aguas em condicoes normais de operacao (@
operagéo para controle de cheias & sempre prioritaria em refagéo a operagao normal).
2 _ As vazdes que constam desta tabela referem-se as médias diarias.
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O resultado da seqiiéncia de alteragoes operacionais ¢ mostrado na figura 2.11
(EMAE, 2005):

RIO JUGLIER

h RES EDGARD SOUZA
BARR MOVEL

=0 E5TR, RETIRO BARR. PENHA

T 0 Usia EL TRAKGAO |
RES, GUARAPIRANGA,

1 RIO TAMANDUATEI
-. USHUA EL. PEDREIRA
t FLUXO
MATURAL

FLUXO
OPERACIONAL

RO CUBATAO l

UHE PORTO GOES UHE RASGAO RES. PRAPORA

RESERY BILLINGS,

'ESERY RIO DAS PEDRAS

USINA HENRY BORDEN

Figura 2.11: Representag&o da operagao saneamento do Sistema Tieté/Billings (EMAE, 2005)

24 Descrigio do sistema de controle de operagao atual

Participam da operagao do sistema as seguintes entidades:
e SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo;
« DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo;
e EMAE — Empresa de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Séo Paulo.

Essas entidades sdo controladas pelo Governo do Estado de Sao Paulo. A
subordinagdo a um Unico agente, mais o tempo de existéncia do sistema e as
alteragdes impostas pelo crescimento da ocupagao na bacia geraram um modelo de
administracdo e operagao complexo, que vem sendo modificado ao longo de
décadas. Nesse contexto, & natural que surjam algumas incongruéncias, como o
Reservatorio Guarapiranga, que € mantido e operado pela EMAE, mas cuja
exploragéo econdmica € feita pela SABESP. O DAEE, por exemplo, mescla as
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fungoes de 6rgdo responsavel pelo gerenciamento do uso da agua e controle de

cheias com a funcgéo de executor de obras e proprietario de reservatorios.

Em contraponto a esses inconvenientes, 0 controle estatal sobre todo o sistema e a
tradicdo traz algumas vantagens, como a flexibilidade para atender, com decisoes
tomadas em nivel de sala de controle, a situagoes que dificilmente teriam solugdes
previstas em um manual. O controle estatal também propicia a minimiza¢ao de
conflitos de operagdo, pela possibilidade de diminuicac do peso conferido aos
aspectos econdmicos. Esse quadro pode sofrer alteragdes significativas ao longo
dos proximos anos, com a insergao de agentes privados na exploracao dos recursos
energéticos no frecho do rio Tieté compreendido entre Santana do Parnaiba e o
Remanso de Porto Gées (tabela 2.9). O incremento da geragéo comercial de energia
deve propiciar o aparecimento de conflitos econdmicos no dia-a-dia da operag¢ao,
sugerindo a necessidade de ferramentas quantitativas melhores para suporte a

decisao.

Tabela 2.9- Empreendimentos energéticos previstos na Bacia do Alto/Médio Tieté (junho/2008).

Empreendimento Poténcia Situagso em janeiro/2008 Titular dos direitos
(MW)
UHE Edgard de Souza (1} 10 Inicic iminente EMAE
PCH Pirapora (1) 25 Inicio iminente EMAE
PCH Pirai 22 Projeto basico Em aberio (2)
PCH Guaxatuba 11 Projeto basico Em aberte (2)
PCH Pedra Azul 30 Projeto basico Em aberto (2)
UHE S30 Pedro 2 Revitalizada - em operacao Arbeit Energia
PCH Salgueiro 27 Licenciamento ambiental | Constr. Gomes Lourenco

(1) Motorizagao de barragens existentes.
(2) Mais de uma empresa possuli registro de projeto basico junto & Aneel (junho/2008).

A EMAE é a responsavel pela operagdo do trecho do rio Tieté entre o remanso de
Edgard de Souza e Porto Goes na corporagéo, as tarefas relativas a operagéo séo
divididas entre duas unidades gerenciais: 0 Departamento de Geragao Hidraulica e o

Departamento de Planejamento da Operacao.

As principais tarefas do Departamento de Geragao Hidraulica estao relacionadas a
operacdo em campo, manutengao de rotina e administragéo de pessoal nas usinas €
barragens, incluindo a coleta em campo de dados hidraulicos, hidrolégicos e de

geragao.

As atividades do Departamento de Planejamento da Operagdo incluem a operagao
centralizada do sistema, a partir do COS — Centro de Operaggo do Sistema, cujo
funcionamento & ininterrupto. As suas principais fungdes sdo:
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e Manutencgio do manual de operacao hidraulica, que reune todas as regras €
diretrizes de carater permanente a serem cumpridas na operacgéo do sistema,;

e Preparo da instrugéo semanal de operagao. Esse documento & complementar
ao manual de operagdo e contém as diretrizes de carater temporario, como,

por exemplo, as restrigdoes associadas a manutengio de equipamentos;

o Fazer cumprir o manual de operacao € a instrugdo semanal, tomando
decisbes conforme as condigbes instantaneas verificadas no sistema €
despachando para os operadores eém campo as ordens correspondentes;

e Recebimento, consisténcia, processamento e armazenamento de dados
relativos a operagdo: vazdes, geracao, pluviometria. Na maioria das
estruturas e usinas, os dados principais s&o colhidos de hora em hora por
telefone ou radio. Em algumas estruturas, existe um sistema telemétrico em
fase de testes. Mensalmente, os dados completos de cada uma das
estruturas sdo consolidados no campo em um cd-rom. O armazenamento dos
dados é feito em MS-Excel. Os dados recentes sao armazenados no servidor
corporativo. Por questéo de espacgo, de tempos em tempos os dados mais
antigos s#o retirados do servidor e armazenados em midia otica;

e Recebimento de informagdes hidraulicas de outros agentes atuantes na bacia,
como SABESP e DAEE; interacdo com essas duas entidades, para
atendimento a situagdes especificas;

e Envio de informagdes hidraulicas e de geragdo para a ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica e ONS — Operador Nacional do Sistema
(elétrico). Interagdo com o ONS referente ac despacho centralizado do
sistema elétrico;

e Interagdo de carater normativo com o DAEE, ANEEL e SABESP.

O fluxo de dados envolvendo a operagdo na EMAE esta resumido na figura 2.12.
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Para a tomada de decisdes envoivendo o controle de cheias, 0 Centro de Operagdes
do Sistema recebe em tempo real os dados do radar meteorologico de Ponte Nova,
operado pelo FCTH/DAEE.

Telof quande ario L €, |;‘:_,
I

Instrucdes de operagéo de comportas
) Acompanhamento de sarvigos/Manttengis

QOcorrencias gerais Nivels
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| f Pluviometria
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Figura 2.12- Representagao esquemdtica do fluxo de dados relativos 3 operagao do Sistema EMAE.

3 PREVISOES DE CHUVA, MODELOS HIDROLOGICOS E SISTEMA

DE SUPORTE A DECISAO

O capitulo traz o referencial tedrico dos campos de conhecimento e tecnologia

relacionados com o modelo de suporte a deciséo que ¢ objeto do trabalho:
e Previsaoc de chuvas;

e Fontes de dados e ferramentas de analise;
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« Avaliacio de resultados de previsao do tempo;

¢ Modelos chuva x vazao;

« Modelos de suporte a decisdo na operagéo de reservatorios;

3.1 Previsao de chuvas

O item enfoca os principais processos envoividos na previsdo e afericdo das
precipitagdes. Mais do que a descrigao do arsenal tecnoldgico a disposicdo dos
meteorologistas, os autores chamam a aten¢ao para alguns fatores que determinam

a qualidade da previsao meteorologica, complementarmente:
e Fontes de dados (densidade e qualidade);

« Comunicacdo eficiente entre o ponto de coleta de dados e o local de

processamento/interpretagao;
e Ferramentas de analise e processamento;
¢ Intervencao de meteorologista;

» Comunicagéo eficiente das observacdes e prognosticos aos interessados.

3.2 Fontes de dados e ferramentas de analise

A invengao do telégrafo, em 1843, permitiu a transmissao rotineira de observagoes
de tempo de diversos locais para meteorologistas, simultaneamente. Usando esses
dados, mapas climaticos grosseiros eram obtidos e, assim, identificados padrdes de
vento de superficie e de tempestade. A figura 3.1 mostra um mapa de 1872,

produzido pela area de meteorologia do exército norte-americano.

Em 1950, o desenvolvimento dos computadores permitiu a elaboragéo de modelos
atmosféricos que resolviam as equagdes que simulavam os processos fisicos da
atmosfera. Os computadores também eram usados para analisar e representar as

variaveis meteorologicas graficamente, usando dados das estagbes meteorologicas
(ESTEIO, 2007).
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Figura 3.1- Mapa meteorol6gico dos Estados Unidos: 1/setembro/1872, 7:35 AM (Esteio, 2007).

A meteorologia satelital surgiu com o langamento do primeiro satélite meteorologico,
em 1960. Esse satélite, TIROS | (Television InfraRed Observation Satellite), foi o
primeiro de mais de 50 satélites que foram langados para monitoramento de eventos
de tempo (ESTEIO, 2007).

No Brasil, as previsdes meteorolégicas comegaram a ser produzidas em 1917, pela
Diretoria de Meteorologia e Astronomia, do Ministério da Agricultura, Industria e
Comércio (FAPESP, 1999). A entidade dispunha de 250 estagbes meteoroldgicas e
deveria “dar o aviso aos navegantes e agricultores sobre o tempo, noticiar por
telégrafo a aproximacao de tempestades, pesquisar as secas e o regime dos rios,
propor medidas que amenizassem a escassez de agua e realizar observagdes
astrondmicas”. A previsdo meteoroidgica era dependente da experiéncia do
meteorologista, da rede de observagao disponivel e da rapidez com que os dados
podiam ser transmitidos do ponto de origem ao local de analise.

Nos anos 1960 e 1970, muitos paulistanos habituaram-se a ouvir as previsdes de
Narciso Vernizzi na Radio Jovem Pan. Vernizzi teve o mérito de difundir o servico de
meteorologia no radio, levando informagao meteorologica a populagéo em geral. O
"Homem do Tempo" entrou na profissdo em 1963. Para levar ao ar seus boletins,
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mantinha contato com a Forca Aérea Argentina e com a Nasa (VEJA, 2005), além de

uma rede de “informantes”, que eram consultados diariamente.

No Brasil, até 1994, os dados de superficie coletados através das estacbes
convencionais, sondagens, béias, navios etc. e transmitidas via radio teletipo (Telex).
As cartas da Ameérica do Sul eram plotadas manualmente a cada 3 horas, e as
imagens de satélites eram recebidas em papel, através de aparelhos de fax. Os

modelos dindmicos eram rodados no exterior e recebidos prontos (SAMPAIO, 2007).

Os radares meteorologicos comecaram a ser empregados nos anos 1950, quase
simultaneamente com os primeiros modelos atmosféricos rodados em computador.
Apesar de alcance limitado (55 km), o radar era usado como um instrumento para
detectar, de maneira remota, onde uma precipitacao estava acontecendo. Além
disso, rastreava instrumentos de medigao atmosférica em baldes (ESTEIO, 2007).

O principio de funcionamento do radar meteorolégico é descrito por FCTH (2007):

Quando passam por uma nuvem, as ondas eletromagnéticas emitidas pelo
radar causam em cada gota uma ressonancia na freqiéncia da onda
incidente, de modo que cada gota produz ondas eletromagnéticas,
irradiando em todas as diregbes. Parte desta energia gerada peio volume
total de gotas iluminado pelo feixe de onda do radar voita ao prato do radar
e, sabendo-se 0 momento em que o feixe de onda foi emitido pelo radar e
quanto tempo depois o sinal retornou, determina-se a distancia do alvo ao
radar. A intensidade do sinal de retorno esta ligada ao tamanho e
distribuigao das gotas no volume iluminado pelo radar.

O radar ndo mede diretamente precipitagdo, mas a intensidade dos reflexos das
ondas eletromagnéticas refletidas nas gotas de chuva (refletividade), que guarda
relacao com a intensidade de precipitacéo (Zr). O fimiar de detec¢do da maioria dos
radares meteorolagicos & de 1 mm/h, a distancia de 190 km (FCTH, 2007).

Os radares meteorolégicos modernos se valem de software para tratamento de
dados e podem gerar diferentes informagoes, como exemplificado na tabela 3.1. A
figura 3.2 reproduz uma saida em tela do radar de Ponte Nova, operado pelo DAEE-
SP:
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Tabela 3.1- Produtos fornecidos pelo radar de Ponte Nova (FCTH, 2007).
Produto Descricéo Taxa de atualizacdo e resolucéo
Conslant Altitude Plan Position indicator. Mapa de 5 minutos
CAPPI chuva em tempo real. Os dados de chuva na area 2 x2Kkm
do radar s#o interpolados num nivel de altura
constante entre 1,5 a 18,0 km de altura.
. - = 5 minutos
ECHO- Indicagdo da altura maxima das nuvens atil para se 2% 2 km
TOP avaliar o potencial de precipitagéo dos sistemas.
A informagéo de precipitagdo acumulada em um 1 hora, 12 horas e 24 horas;
ACUMM determinado periodo é feita pela integragao dos este ultimo & sempre gerado as
dados de CAPPI no tempo. 7 horas da manha
Previsao de campo de estimativas de rajadas de VAT
GUST vento proximo a superficie, para os proximos 5a15 > x 2 km
minutos.
Vertically Integrated Liquid Water Content. O .
ViL campo mostra a disponibilidade de agua liquida Szﬂ'gu;:):
nos sistemas em kg/m®.

b L 00Kt
LEIE
e e gpd s aa bubBany

wesdum i €

Cadghe 7 E

Figura 3.2 Exemplo de tela de saida do radar de Ponte Nova (modelo CAPP1), FCTH (2007).

Em 1967, o INPE instalou a primeira estagéo de recepgéo de imagens de satélites
meteorologicos do Brasil (SOUZA et al, 2005). As imagens potencializaram a

capacidade de andlise e impuseram um salto qualitativo nas previsdes
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meteorologicas. Ao longo do tempo, o conceito de “imagem de satélite” foi

substituido por “dados de satélite”.

SOUZA et al (2005) enumera as informacbes gue sao processadas rotineiramente
pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsdes de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e que sdo obtidas atraves do processamento de
dados dos satélites das familias GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (tabela 3.2).
Esses produtos  estdo disponiveis on-line no sitic  eletrénico

http://satelite.cptec.inpe.br/home/, com atualiza¢éo a cada 15 minutos.

Tabela 3.2: Principais produtos oriundos do processamento de satélites meteorologicos
{SOUZA et al, 2005).

Radiag&o solar e terrestre

Radiac&o indice ultravioleta (JUV)
Classificagio de nuvens
Teledetecgdo da Queimadas

Indice de vegetagdo

supefficie Temperatura da superficie do mar (TSM)
Pontos de coleta de dados (PCDs)
Sondagens atmosféricas Vento
Telz?;tggfgérg da Sistema convectivo e tempestades Airaso zenital troposférico
Precipitacao Temperatura de brilho
Nevoeiro Produtos MODIS

No campo das precipitagdes, os satélites séo empregados para:

 Aferirfcomparar dados obtidos em superficie, atraves de redes de
pluvidmetros ou PCD'’s (plataformas de coleta de dados).

¢ Obter a precipitacdo em tempo real.
e Realizar previsbes de precipitacao.

Conforme SOUZA et al (2005), as informagdes de pluviometria por satélite para a
escala continental (América do Sul) permitem minimizar as incertezas causadas pela
interpolagdo de valores dos 1.300 pluviémetros pertencentes a diferentes entidades
e que normalmente sdo medidos em pontos de coleta localizados muito distantes
uns dos outros. Esta rede produz informagdes sobre a quantidade de chuva
acumulada em vinte e quatro horas, em areas continentais e oceanicas. Os campos
de chuva produzidos pelo CPTEC s&o disponibilizados através do sitio eletrbnico
http:/fiwww.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml. A figura 3.3 exemplifica a
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comparagdo entre a precipitagdo acumulada mensal (fevereiro de 2005) medida por

satélite e por estagdes de superficie.

Precipitaceo Acumulada — FEB/2005
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Figura 3.3- Comparag#o entre as precipitagbes medidas por satélites (acima) e pluviémetros (abaixo)
para as precipitagdes acumuladas em fevereiro de 2005 (SOUZA et al, 2009).

A estimativa de precipitagdo através de satélite utliza a correlagdo entre a
precipitacdo (estimada por radar) e a temperatura de brilho do topo das nuvens
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extraida do canal infravermelho do satélite (figura 3.4) (VICENTE, SCOTFIELD e
MENZEL, 1998).

VICENTE, SCOTFIELD E MENZEL (1998) compararam 0s resultados para ajustes
diferentes na estimativa de chuva por satélite, exemplificado na figura 3.5. A
corregao por umidade insere parametros relativos a quantidade de agua precipitavel
contida na nuvem para diminuir as distorgbes associadas ao tipo de chuva:
tempestades, pancadas de chuva, linhas de instabilidade, sistemas frontais, tipos de

nuvens, estacdo do ano, localidade, condicoes diversas nas camadas mais baixas,
entre outras.
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Figura 3.4- Correlag&o entre a precipitacéo estimada pelo radar e a temperatura do topo das nuvens
(esquerda) e a correlagéo entre a precipitagtes estimadas pelo radar e pelo satélite (direita)
(VICENTE, SCOTFIELD e MENZEL, 1998).

O CPTEC/INPE utiliza preferenciaimente a familia de satélites GOES para coleta e
previsdes meteorologicas. O processo de obtengdo da precipitagdo instantanea €
essencialmente o mesmo desenvolvido por Vicente, Scotfield e Menzel (1998),
adicionado de ajustes e melhoramentos (CPTEC, 2007a) e & denominado Modelo
Hidroestimador (MHDSA). Sua principal vantagem é a possibilidade de introduzir
imagens do satélite METEOSAT sempre que as imagens do satélite GOES néo sao
geradas, garantindo a atualizagéo dos dados de precipitagdo a cada meia hora

(SOUZA et al, 2005).
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Figura 3.5- Graficos de dispersdo comparando a medicio de chuva por radar e a estimativa por
satélite, para 4reas de diferentes tamanhos (VICENTE, SCOTFIELD e MENZEL, 1998).
O CPTEC utiliza o aplicativo FORTRACC para realizar o acompanhamento de SCMs
(Sistemas Convectivos de Mesoescala'). O sistema realiza automaticamente
previsdes de chuvas intensas com até 2 horas de antecedéncia, comparando

imagens de satélite consecutivas no tempo.

A figura 3.6 ilustra a avaliagdo de um més de prognésticos do FORTRACC. Em
geral, as previsdes apresentam uma precisao em torno de 95 a 98%. Deve-se levar
em conta que esse indice diminui para previsdes de maior tempo, possivelmente

1 MESOESCALA: escala de fenémenos meteorologicos com extens&o variando de alguns quitdmetros até cem
quiltdmetros aproximadamente. lsso inciui os Complexos Conveclivos de Mesoescala, Sistemas Convectivos de
Mesoescala e as rajadas de vento. Fendmenos de menores dimensdes sdo classificados como de microescala,
enquanto que os de maior extens&o sao classificados como de escala sinotica (CANAL DO TEMPO, 2007).
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devido aos SCM novos e ndo previstos que surgem espontaneamente na imagem

observada.
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Figura 3.6- Avaliacéo do desempenho do sistema FORTRACC para o més de margo/2005
(SOUZA et al, 2003).

Para a compreensdo da figura, é importante introduzir os conceitos de precisao e

viés (ou bias), conforme as formulas e a tabela de contingéncia 3.3:

Tabela 3.3- Tabela de contingéncia para avaliagdo de desempenho de previstes meteoroldgicas
(SOUZA et al, 20086).

‘ Observado
Qcorre Nao ocorre Total
Ocorre Acerto (a) Alarme falso (b) Previsto
Previsto Nao ocorre Falhas (c) Negativa correta (d) N&o previsto
| Total Observado Nao observado Total
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e Precisdgo=(a+d)/(a+b+c+d)

e Viés=(a+b)/(c+a)

e Razio de falso alarme (RAF) = b / (a+b). O falso alarme é a proporcao de
previsdes de ocorréncia de chuva que nao se concretizaram. Quanto mais
proximo for o valor de 1, pior é a previsao de chuva.

e Probabilidade de detecgdo (POD) = a/ (a + c). O POD ¢ a relagao do evento
de chuva prevista corretamente com os evenios previstos corretamente ou
ndo. Ou seja, resulta o desempenho de detecgéo da chuva. A melhor previsdo

de chuva ocorre quando o POD ¢ igual & unidade.

o O sistema SIGMA (Sistema de Informagdes Geogréficas Aplicadas ao Meio
Ambiente) do INPE & uma ferramenta moderna e abrangente para a
observacio de pardmetros ambientais, inciuindo precipitagdes, em tempo
real.

As funcionalidades do sistema SIGMA foram apresentadas por MACHADO E
ANGELIS (2007) e ANGELIS et al (2007). Trata-se de um sistema tipo SIG -
Sistema de Informagoes Geogréaficas (ou GIS, em inglés), baseado na web, que
aglutina diversos tipos de informagdo sobre uma mesma base cartografica,
permitindo ao usuario executar diversos tipos de andlises diferentes. Essa
capacidade de aglutinagdo & importante na medida em que existe uma grande
variedade de dados disponiveis produzidos por modelos numéricos, satélites,
estacbes telemétricas e radares, cujo acesso € dificultado pela diferenga de
formatos, escala temporal e resolugdes. O SIG nédo apenas permite capturar,
modelar, manipular € guardar dados e resultados de diferentes fontes, mas analisar
dados georreferenciados com o auxilio de recursos de processamento dedicados. O
SIGMA esta acessivel no link http:llmoingatu.cptec.inpe.brlpaginaslatuallindex.php#.
As principais funcionalidades do SIGMA estao condensadas na tabela 3.4:

O SIGMA permite acessar a previsdo de tempestades com até 120 minutos de
antecedéncia. Essa previsdo & feita por meio de modelos atmosféricos
autornatizados, sem a intervengdo humana. O modelo faz a integragdo com radares

meteorolégicos de superficie, que se constitui em mais uma ferramenta de anélise
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decisdo. A figura 3.7 apresenta uma tela de saida do modelo SIGMA (CPTEC,
2007b).

Tabela 3.4- Principais funcionalidades do sistema SIGMA.

Ferramentas Produtos
Arraste Descargas elétricas
Zoom Precipitacéo
Consulta imagem GOES-4
Atualizar Precipitag&o instantanea por satélite
Apagar Precipitag&o acumulada por satélite
Layers Precipitacdo instantanea por radar
Paises PCD — Plataforma de Coleta de Dados
Esta_do_s Queimadas
Capitais Sistemas convectivos
Aeroportos Tempestades
Ferrovias Tempestades previstas 30 minutos
Rodovias Tempestades previstas 60 minutos
Hidrografia Tempestades previstas 90 minutos
Sede municipal Tempestades previstas 120 minutos
Relevo Classificag@o de nuvens
Mosaico Landsat

- @8 hemfimcigtucptecinpe brjpagnesfatual) S e . axiny-
| PégnaPrincpal do INFE | SIGMA u
- T - . V. ~
Cptaz  Tampe Chma  Prevuslo Numdricaz  Satilbs  Ondas  Energia  Dadar Obsareaconais  Pasg & Desenvolementa
Eo % Afuda 3
Y ~nmacao & S 3 % S | 3 B3
TOOM IN  roow out ras INICIAL  ATUMTIAR  IMPOR. COMSM A o
Selecione " A=

1 Laysrs
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). pafses
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U1 thdrografis
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Cir Maltha Mumiopal
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Figura 3.7: Exemplo de tela de saida do sisterna SIGMA, mostrando a intensidade de precipitagédo no
territério brasileiro. Na data observada (21/12/07), as atualizagbes ocorriam com delay maximo de 30
minutos em relacéo & hora observada.




54
O desenvolvimento tecnologico atual n&o recomenda o prognéstico de chuvas
intensas por satélite (FORTRACC) com antecedéncia maior que duas horas. Para
periodos maiores, sdo utilizados modelos atmosféricos computacionais, que se

agrupam em duas grandes familias: os deterministicos e os estatisticos.

Os modelos atmosféricos deterministicos procuram reproduzir o comportamento da
atmosfera, ou seja, tudo o que ocorre na atmosfera e na superficie dos oceanos é
atribuivel entre forcas que competem e se equilibram entre si, como pressao, vento e
umidade. Como esses agentes sdo fisicos, podem ser descritos matematicamente.

Portanto, se o estado atual da atmosfera é conhecido e & possivel descrever

matematicamente as interagdes entre os agentes, a condigéo futura & previsivel.

Um exemplo de sistema de coleta de dados para a caracterizagdo inicial da
atmosfera é mostrado na figura 3.8 (HAGEDORN, 2007). Os numeros ao lado de
cada plataforma de coleta de dados representam a quantidade de informacgdes
recebidas no intervalo de 24 horas.

Polar-orbiting satellites

Geo-stationary

3 ‘:fhﬁ_'-:‘%.in %
Cloud R,
motion

vector | ATOVSC 3,828,846

satellites

SATOB i
212,455 | SSMIC 52,680

Buoys —drifting 8,495
moored 287

SYNOP — Ship 5064

o —"

P L L

SYNOP — Land 49,440

Figura 3.8- Exemplo de sistema de coleta de dados para alimentacdo de modelos atmosféricos
(HAGENDORN, 2007).

Os dados coletados alimentam uma representagdo computacional na qual o terreno,
a atmosfera e mesmo os oceanos sdc decompostos em elementos infinitesimais
(figura 3.9). O tamanho de cada elemento varia conforme a escala de modelagem
(global, regional ou local) e esta associada a capacidade do computador ou conjunto
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de computadores empregado. Para cada elemento sdo calculadas a dire¢cdo e a
velocidade do vento, umidade, temperatura e aitura geopotencial1 (SAMPAIQ, 2007).
A tabela 3.5 (SAMPAIO, 2007) representa a evolugéo no tempo da capacidade de
processamento do CPTEC/INPE, e sua correlagdo com a resolugdo obtida nos

modelos atmosféricos global e regional, rodados pela instituicao.

Como consequéncia do aumento da resolugdo e dos aperfeicoamentos e
calibragens nos modelos, ha um aumento na incidéncia de acertos nas previsdes,
indicado na figura 3.10 (SAMPAIO, 2008).

Figura 3.9- Exemplo de discretizagao do meio em um modeio atmosférico (SAMPAIO, 2007).

Tabela 3.5- Evolugcio da capacidade de processamento do CPTEC-INPE e a correspondente
resolugao obtida nos modelos atmosféricos global e regional. A grandeza “resolu¢éo” corresponde
ao lado, em km, de cada um dos elementos que discretizam a superficie do terreno {adaptado de:

SAMPAIO, 2007).

1994 1898 2002 2003
5X3 SX4 SX6 SX6
Ntimero de unidades 1 1 4 12
Numero de processadores 1 8 32 98
Desempenho maximo ' 3,2 Gflops 16 Gflops 256 Gflops 768 Gflops
Memoéria’ 0,5 Gbytes 8 Gbytes 128 Gbytes | 728 Gbytes
Disco 60 Gbytes 220 Gbytes 4Tbytes 16 Thbytes
Resolucéo no modelo global (km) 200 100 75 50 _
Resolucdo no modelo regional (km) —- 40 — 20 |

' Geopotencial, designado ¢, & a energia potencial de uma parcela do ar de massa unitaria, sendo

que o seu valor referencial de zero encontra-se, em geral, no nivel médio do mar. Ou, ¢(z) = .r gdzéo
trabalho requerido para levantar uma massa unitaria do nivel médio do mar ao nivel z. A altura
geopotencial é obtida dividindo o geopotencial pela aceleragéo de gravidade referencial do planeta.
As unidades sdo m> e s%. Fonte: http://www.cptec.inpe.br/glossario_tecnico/glos_GHI.shtml.
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DIAS, MOREIRA E NETO (2006) eiencam cerca de dez institui¢bes brasileiras que
rodam modelos atmosféricos regularmente com finalidade cientifica. Os principais
modelos e suas caracteristicas fundamentais estac condensados na tabela 3.6.

Todavia, os modelos deterministicos sdo limitados quanto ao horizonte de
previsibilidade, até aproximadamente duas semanas. SHUKLA (1998) observa que,
desde o inicio do século XX, os cientistas atmosféricos acreditavam na possibilidade
de criar modelos atmosféricos deterministicos com horizonte de previsgo ilimitados,
desde que houvesse equagdes que representassem a fisica da atmosfera,

associadas com uma forma de integra-las e processa-las.

MODELD GRUGAL L :‘j"ll:'c 200km % 200kmy @ PRE"'I’SN DE WEDID FRAZC
CORRELACAQ DE AMOMALIAS DE ALTURA GEOPOTENCIAL: 500 hPa

ANUAL (JAN-DEC) 31985
AMERICA DO SUL & 1008
(401.25W,11.25°W-80"S, 16") O 1097
H 1998
v 198

Figura 3.10- Aumento do grau de acerto nas previsdes de médio prazo em fung&o do tempo; modelo
giobal, resolugo 200 x 200 km, anomalias de altura geopotencial = 500 hPa.
(SAMPAIO, 2007).

' 1 flop= unidade de medida de velocidade de computador, equivalente a uma operacao de ponto
flutuante por segundo (Merriam — Webster Dictionary).
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Quando essas ferramentas foram obtidas, houve frustracdo na medida em que se
descobriu:

[...] que as equagdes matematicas para a previsdo de tempo representam
um sistema n&o linear forgadamente dissipativo, onde um minimo desvio na
apropriagio das condigbes iniciais crescera a ponto de tornar a previséo
n&o utilizavel ao longo de um tempo finito. Essa descoberta contribuiu para
o nascimento da “{eoria do caos” e essa propriedade do limite finito da
previsibilidade do tempo é conhecida popularmente como “efeito borboleta”.
SHUKLA (1998)

Os modelos atmosféricos estatisticos compreendem técnicas baseadas em
diferentes métodos para estabelecer a probabilidade e magnitude de um evento,

diferindo dos modelos deterministicos que fornecem uma magnitude definida para
um determinado evento.

Tabela 3.6- Produtos de modelos atmosféricos deterministicos disponibilizados pelo CPTEC (2007).
www.cptec.inpe.br/prevnum

Meteogramas
Modelo Horizonte Resolugéo Analise e previsbes histéricos em
Instituicso de (aresta do meteorolégicas pontos de
¢ previséo reticulado em variaveis para grade e
km) previsdo de tempo cidades
selecionadas
Regional . América do Sul
CPTEC ETA SIgiag 40 Animacéo de modelo
cPTEC | Regiona 7 dias 20 América do Sul
T | e | o
T126L28 Global
Global . América do Sul
CPTEC T213L42 7 dias 83 Global Out‘;c:ier;1 ;2;5;5
Global . América do Sul e
CPTEC T299L64 7 dias 45 Global cidades
GPSAS . Ameérica do Sul
CPTEC |  213L42 e - Global
CPTEC | gt 2 dias 30 América do Sul
INMET Brasil — todos
MBAR- 25 78 horas 25 América do Sul os estados
INMET MBAR- 7 2 dias 7 Brasil (parcial) --
INMET NCEP 5 dias 60 América do Sul -

Embora ambas as técnicas objetivem a predicdo de eventos, a incerteza quanto a
ocorréncia/magnitude do evento somente esta presente nas técnicas probabilisticas.
A informacdo de probabilidade & tipicamente derivada da computacéo de varios
modelos deterministicos, que s&o inicializados com condigbes ligeiramente

diferentes entre si. Essa técnica é conhecida como ensembling ou EPS (ensemble
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prediction system). De acordo comn a quantidade de modelos que predizem o mesmo

evento com a mesma magnitude, & possivel computar a probabilidade final para um
determinado evento A possibilidade de estender o prazo de previsdo de tempo
através da técnica de ensemble & descrita pelo CPTEC (2007¢):

A técnica de previsao de tempo por ensemble surgiu como uma tentativa de
aumentar o prazo de previsdo e a previsibilidade dos modelos dinamicos.
Em geral, supde-se que os modelos sejam perfeitos e, assim, considerando
apenas a incerteza na condigao inicial, busca-se, através de alguma técnica
especifica, estimar os erros associados as observagdes para criar um
conjunto de condigdes iniciais perturbadas. O conjunic de previstes €
obtido integrando-se o modelo a partir de cada uma destas novas analises
perturbadas. De forma ideal, um nimero ilimitado de condi¢des iniciais seria
necessario para representar todos estados atmosféricos possiveis,
entretanto, isto seria impraticavel, pois para cada condigdo inicial
corresponderia uma rodada do modelo. Como a taxa de crescimento dos
erros depende do regime de circulagéo da atmosfera, da estagéo do ano, e
do dominio geografico, & possivel construir um nimero limitado de
perturbagbes “6timas” que representem os modos de crescimento mais
rapido associados aos padrbes atmosféricos da condi¢éo inicial. A idéia &
eliminar condicdes iniciais perturbadas que geram previsbes muito
semelhantes entre si e, através de um ndmero menor de integragbes, tentar
estimar os cenarios futuros mais provaveis associados a evolugéio dinamico-
cadtica da atmosfera [..] demonstrando ser esta uma ferramenta
complementar muito (til para a previs&o numérica de tempo, especialmente
de médio prazo.

Um desafio para todos os centros que operam previsdes por ensemble é lidar com a
grande quantidade de informagdes geradas, seja na selecdo e apresentacdo de
dados para o profissional ou pesquisador envolvido com a previséo, seja para o
usuario final. Esforcos significativos tém sido dedicados ao desenvolvimento de
produtos que sintetizem as informagdes do ensemble e que auxiliem a interpretagao
dos previsores (CPTEC, 2007c¢). Atualmente, o CPTEC disponibiliza os seguintes
produtos de ensemble:

O Ensemble Médio representa a média simples das previsdes feitas nos diversos
modelos, sem qualquer atribuicio de peso a qualquer um deles, pois pressupde que
todos possuem iguai probabilidade de ocorréncia; pode ser considerado, numa
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aproximacdo deterministica, como a melhor estimativa de atmosfera futura, para

previsdo em médio prazo.

O Espalhamento do Ensemble reflete a incerteza associada a determinado padrao
atmosférico previsto. A incerteza ou confiabilidade de uma previséo € avaliada em
funcédo do espalhamento do conjunto de previsdes, definido como o desvio padréo
das previsées em relagdo ao ensemble médio. Para regibes onde ha menor
espalhamento é atribuida maior confiabilidade a previséo e, para regiées onde os
membros estejam afastados, & atribuida menor confiabilidade. A figura 3.11
(CPTEC, 2007¢) ilustra a saida grafica do espalhamento para a previséo de 5 dias,
para a geopotencial de 500 HPa. Por meio do espalhamento pode-se avaliar
geograficamente as regides em que h& maior discordancia entre os membros do
ensemble, ou seja, incerteza.

Os “diagramas spaghetti" consistem, essencialmente, em plotar em um Unico gréafico
a previsdo de alguns contornos especificos dos diversos membros do ensemble,
como exemplificado na figura 3.12. Por meio destes diagramas pode-se fazer uma
espécie de analise de agrupamento grafica para identificar os cenarios futuros mais

provaveis, de acordo com o nimero de previsdes que apontam naquela diregao.
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CPTEC/INPE/MET - PREVISAZ DE TEMPO GLOBAL POR ENSEMBLE - TOA228
Aliura Geppntancial a (m} — %00 hWPa [contorna] = Espothomento de Enssmble {m) {coma]
Previsoo a perlir de: 20020220127 Velide pere: 20020226122

a Madia do Confuntc de Previsces

Figura 3.11- Exemplo de saida grafica do espalhamento de ensemble. As linhas representam o
ensemble médio, e as cores, o espalhamento (CPTEC, 2007¢).

CPTEC/INPE/MET — PREVISAC DE TEMPD GLOSAL POR ENSEMBLE ~ TOSZLIA
Diagrama "Spaguett® — Tempercturg (L) {850 hPa)
Pravingo o purhr de: 20020220122 Valido pore: 20020225127

10N

”fm1h11h|mmwrhmmvahﬁnﬂ1h )

Mambroa do Ensemble {150 grous) ——Ensambie Meda (15.0 graus)
Mambiren do Esssmbla (0.0 groua) -~—-Ensamble Wadio (0.0 groux)

Figura 3.12: Exemplo de saida grafica do diagrama em spaghetti (CPTEC, 2007¢).
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A previsdo de probabilidades é gerada a partir da previsao por ensemble. Dado um

limiar pré-estabelecido, suponhamos precipitacido acumutada em 24 horas acima de
1 mm, pode-se estimar, espacialmente, quais s8o as regides mais provaveis de

ocorréncia de precipitacdo nas tltimas 24 horas de previsdo do modelo.

Para tentar discriminar qual é a categoria de precipitagao prevista para determinada
regido, pode-se classificar a quantidade de precipitagdo em categorias, conforme
exemplificado na tabela 3.7, e, em seguida, calcular as probabilidades para os
demais limiares, desenhando as linhas em uma unica figura. O calculo das
probabilidades é realizado considerando-se que todos os membros do ensemble séo

equiprovaveis, ou seja, nao se atribui nenhuma espécie de peso para 0s membros.

Tabela 3.7- Exemplo de divisdo em categorias de limiares de precipitagio.

Categorias Liriares (mm)
Chuva / Ndo Chuva 1,0
Fraca 5.0
Moderada 10.0
Forte 20.0

A figura 3.13 (CPTEC, 2007c) apresenta a previsdo de probabilidades de
precipitagdo acumulada em 24 horas, valida para o dia 25/02/2002 (previsédo de 120
horas). No canto superior esquerdo sido apresentadas as probabilidades de
ocorréncia de precipitacéo acima de 1 mm, ou seja, chuva ou no chuva.

As plumas de probabilidade s&o construidas para apresentar a probabilidade de
distribuicho em um determinado prazo de previsdo, em um determinado pontc
geografico. A figura 3.14 exemplifica uma saida grafica de plumas de probabilidade
gerada para a cidade de Sao Paulo em 06/01/2008, com previsdes de até 15 dias.
Notar que as incertezas aumentam na medida em que o horizonte de previsdo se
torna mais distante.
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Figura 3.13- Exemplo de previs&o de probabilidades de precipitagio acumulada em 24 horas.

Uma informagdo importante que pode ser obtida das plumas de probabilidade esta
relacionada a confiabilidade do evento previsto. E possivel notar, por exemplo, que,
entre os dias 6 e 7 de janeiro, todos 0os membros do ensemble prevéem um maximo
de precipitagdo aproximadamente no mesmo horario, com alguma divergéncia
quanto a intensidade. Desta forma, pode-se atribuir maior confiabilidade a esta
previsdo e considerar que ha possibilidade de chuvas intensas, uma vez que o
periodo, entre o inicio e o final da precipitagio, é razoavelmente curto. Entre os dias
10 e 11 de janeiro, os membros do ensemble prevéem precipitagdo razoavel.
Entretanto, ndo ha concordancia quanto ao horario das chuvas. Nesse caso, a
confiabilidade quanto ao horario de ocorréncia do maximo de precipitagdo & menor,
mas os membros concordam que deve haver chuva no periodo. O CPTEC
disponibiliza os resultados do ensemble no sitio http:/Amww.cptec.inpe.br/prevnum/.
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Figura 3.14- Exemplo de saida grafica de plumas de probabilidade geradas para a cidade de S&o
Paulo em 06/01/2008, com previsfes de até 15 dias.
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Apesar da técnica de ensemble aumentar o horizonte de previsdo de precipitagao
para algo em torno de duas semanas, aigumas aplicagdes, como o gerenciamento
agricola e de grandes reservatorios, precisam de indicagbes com prazos
significativamente maiores. Para contornar esse problema, séo feitas previsbes
qualitativas, baseadas em modelos que consideram os padroes de temperatura e
circulagcdo nos oceanos, ainda de acordo com os conceitos apresentados por
SHUKLA (1998):
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Os padrdes tropicais de fluxo e chuva, especialmente sobre o mar aberto,
sdio tio fortemente determinados pela femperatura da agua em sub-
superficie, que mostram pequena sensitividade a mudangas nas condicoes
iniciais da atmosfera. Mditiplas integragbes tem sido feitas com diferentes
condigdes iniciais da atmosfera, que séo realisticos e complexos como 0s
modelos usados para a previsdo do tempo rotineira. Foi mostrado gque
mesmo partindo de condigbes atmosféricas muito diferentes (grandes como
as diferencas observadas na mesma estag&o do ano nos ultimos 50 anos)
os padrbes em larga escala de vento e chuva em certas regides tropicais
n&o divergem, como seria esperado em um sistema puramente caético; ao
invés disso, ha uma convergéncia para valores proximos aos indicados pela
temperatura dos oceanos. Aparentemente a unica propriedade fundamental
da atmosfera tropical & que a circulago em grande escala e a chuva s&o
governadas unicamente pelas condicbes as temperatura da agua em sub
superficie. lsso fornece a explicagéo cientlfica para o fato da previs&o do
tempo ainda ndo ser precisa para uma sequéncia diariacom 1 a 2 semanas
de antecedéncia, mas & possivel prever a circulagdo tropical em larga
escala com a mesma antecedéncia com que a temperatura dos oceanos
pode ser prevista.

A figura 3.15 (SAMPAIO, 2007), apresenta os niveis de previsibilidade climatica para
a América do Sul. O autor destaca que a previs#o climética é fortemente dependente

das seguintes variaveis:
» Sistema de observacéo das condigdes oceanicas;
» Acoplamento oceano-atmosfera (mudanga do padréo oceanico).
» O modelo numérico.
o Avaliagao, verificagao e desenvolvimento do modelo.
o Esforgo na interface previsor/modelo.

O CPTEC disponibiliza a previséo climatica mensalmente, com horizonte trimestral
no sitio hitp:/Avww.cptec.inpe.briinfoclima/. Essa previséo é produto de diferentes
modelagens, interpretadas por um conjunto de especialistas. O exemplo da saida
grafica para a previséo de precipitagdo é mostrado na figura 3.16, para o primeirc
trimestre de 2008.
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Figura 3.16 Saida grafica da previsac de anomalias de precipitag&o para o primeiro trimestre de 2008
Infoclima, ano 14, nimero 12.
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3.3 Avaliag3o de desempenho para as previsdes de precipitagio: principios

e exemplos

Avaliar o desempenho das previsdes de precipitagdo é uma tarefa que envolve

variaveis maltiplas:
¢ Antecedéncia da previsao.
» Modelo(s) utilizados na previséo (preditor).
e Abrangéncia ou extensdo geografica da area de interesse.
o Determinagio da precipitagdo ocorrida na area investigada (preditando).

¢ Ferramentas e metodologia da avaliagdo propriamente dita.

Quiros processos se valem do geoprocessamento e de representagdes espaciais
para ilustrar o desempenho das previsdes. Sao as representacdes “‘em selos’,
exemplificadas na figura 3.17.

rd

Na avaliagio subjetiva, a comparagio entre preditor e preditando € classificada
manualmente segundo categorias amplas. Por exemplo, no caso da posi¢ao de
sistema frontal, é avaliada a porcentagem de acerto. Para o conjunto das previsdes
erradas, & estabelecida a classificagdo conforme a diferenga entre o tempo de
chegada previsto e o tempo de chegada efetivo (atrasado, adiantado, néo previsto).

As figuras 3.18 a 3.23 representam a avaliagdo do desempenho das previsGes para
o horizonte de afé sete dias. A plotagem para os meses impares demonstra que o
desempenho das previsdes foi mais ou menos constante ao longo do ano, com bons
resultados qualitativos até o horizonte de 72 horas.
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Figura 3.17- Exemplo de saida grafica em selos — avaliagao de desempenho de previsdo de
precipitagao, modelo ensemble, 03/01/2008.

PERCENTAGEM DE ACERTO - Posigio do Sistema Frontal [JANEIRO - 2007)
Horatios de 00 e 122
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Figura 3.18- Avaliacio subjetiva do desempenho de previsbes — porcentagem de acerto na posigio
de sistemas frontais, janeiro de 2007:hitp:/iwww.cptec.inpe.brfavaliacao/subjetiva.shtml
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PERCENTAGEM DE ACERTD - Posi¢io do Sistema Frontal [MARCO - 2007}
Hotarios de 00 & 127
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Figura 3.19- Avaliagio subjetiva do desempenho de previsdes —~ porcentagem de acerto na posic&o
de sistemas frontais, margo de 2007 - http://www.cptec.inpe.br/avaliacao/subjetiva.shtml.

PERCENTABEM DE ACERTO - Posigic do Sistema Frontal [MAIQ - 2007]
Horarios de 00 e 122
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Figura 3.20- Avaliacao subjetiva do desempenho de previsbes — porcentagem de acerto na posi¢éo
de sistemas frontais, maio de 2007 — http://www.cptec.inpe.brfavaliacao/subjetiva.shtml.
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PERCENTAGEM DE ACERTD - PosigZo do Sistema Frontal [JULHD - 2007)
Hovarios de 00 e 122
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Figura 3.21- Avaliag#o subjetiva do desempenho de previsdes — porcentagem de acerto na posigao
de sistemnas frontais, julho de 2007 ~ http://www.cptec.inpe.br/avaliacao/subjetiva.shtmi.

PERCENTAGEM DE ACERTO - Posigio do Sistema Frontal [SETEMBRO - 2007)
Horarios de 00 e 122
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Figura 3.22- Avaliagio subjetiva do desempenho de previsdes — porcentagem de acerto na posicao
de sistemas frontais, setembro de 2007 ~ http://www.cptec.inpe.br/avaliacao/subjetiva.shtml.
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FPERCENTAGEM DE ACERTO - Posigio do Sistema Frontal [MOYEMBRO - 2007)
Horarios de 00 e 122
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Figura 3.23- Avaliagcdo subjetiva do desempenho de previsdes — porcentagem de acerto na posi¢éo
de sistemas frontais, novembro de 2007 — http://www.cptec.inpe.br/avaliacao/subjetiva.shtml.

Existe um esforco coordenado no qual 12 entidades nacionais e estrangeiras
avaliam as previsdes numéricas de tempo disponiveis e desenvolvem esquemas de
previsdo baseadas na multiplicidade dos produtos. Embora n&o existam relatérios
consolidados desse trabatho, o banco de dados é de acesso publico
(www.cptec.inpe.br/lcomparacao) e permite que sejam feitas consultas
personalizadas.

A titulo de exemplo, deu-se a comparagio das previsdes de precipitacéo feitas a
partir do modelo ETA 40 km do CPTEC com a estimativa de precipitagéo feita pelo
TRMM — Tropical Rainfall Measuring Mission (http:/firmm.gsfc.nasa.gov/), para a
estacio SBSP (Aeroporto de Congonhas) e para a média das estagbes no Sudeste
do Brasil. Os resuitados, expostos nas figuras 3.24 a 3.28, ilustram:

s A diferenca entre a qualidade das previsdes obtida para um ponto, no caso a
Estacéo Meteorologica do Aeroporto de Congonhas em Sédo Paulo (SBSM) e
para uma érea de grande extens3o, ou seja, a regido Sudeste do Brasil.

e A perda de qualidade nas previses de maior tempo de integracéo.
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Precipitacio estimada via TRMM e previsdes de 24 horas de intepracio
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Precipitacio estimada via TRMM e previsdes de 24 horas de integracio
5 Média na regifo Sul-Sudeste
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Figura 3.24- Comparac&o entre a precipitagéic estimada pelo modelo TRMM e a prevista pelo modelo
ETA, tempo de integracéo de 24 horas:
(a) paraa Estagéo SBSP (Aeroporto de Congonhas) e (b) para a regi&o Sudeste.
Fonte: http://www.cptec.inpe.bricomparacao/, acesso em 13/1/2008.
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Precipitaclio estimada via TRMM e previsSes de 48 horas de integragéo
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Figura 3.25- Comparag&o entre a precipitagéo estimada pelo modelo TRMM e a prevista pelo modelo
ETA, tempo de integra¢&o de 48 horas:
(@) para a Estag&o SBSP (Aeroporto de Congonhas) e (b) para a regido Sudeste.
Fonte: hitp:/Awww.cptec.inpe.bricomparacao/, acesso em 13/1/2008.
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PrecipitacBo estimada via TRMM e previsfes de 72 horas de integracio

Estacho: SBSP (Sao Paulo)
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Figura 3.26- Comparagao entre a precipitagdo estimada pelo modelo TRMM e a prevista pelo modelo

ETA, tempo de integracdo de 72 horas:

(a) para a Estagdo SBSP (Aeroporto de Congonhas) e (b) para a regi@o Sudeste.

Fonte: http://www.cptec.inpe.bricomparacao/, acesso em 13/1/2008.
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Precipitacio estimada wvia TRMM e previsfes de 96 horas de integracio
Estacio: SBSP (Sao Paulo)
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Figura 3.27- Comparag3o entre a precipitagéo estimada pelo modeio TRMM e a prevista pelo modelo
ETA, tempo de integracdo de 96 horas:
(a) para a Estagéio SBSP (Aeroporto de Congonhas) e (b} para a regido Sudeste.
Fonte: hitp://www.cptec.inpe.br/comparacac/, acessc em 13/1/2008.
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Precipitacio estimada via TRMM e previsSes de 120 horas de integragio

Estac8o: SBSP (Sao Paulo)
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Figura 3.28- Comparago entre a precipitagéo estimada pelo modelo TRMM e a prevista pelo modelo

ETA, tempo de integrag&o de 120 horas:

(a) para a Estac&o SBSP (Aeroporto de Congonhas) e (b} para a regido Sudeste.

Fonte: http://iwww.cptec.inpe.bricomparacao/, acesso em 13/1/2008.
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O “downscaling estatistico” € uma técnica utilizada para aprimorar as previsdes dos

modelos numéricos. O principal atrativo ¢ a possibilidade de transferir a previséo
espacial de um modelo numérico para uma previséo pontual, ajustando as previsdes
do modelo para localidades especificas. A seguir é descrito um experimento
realizado no estado de Séo Paulo (RAMIREZ, FERREIRA e VELHO, 2006).

O “downscaling estatistico” empregado pelos autores utilizou redes neurais (RNA). A
RNA é uma técnica matematica que permite mapear conjuntos de dados de entrada
e de saida através de uma funcéo de transferéncia néo linear. Os autores utilizaram
como conjunto de entrada as varidveis em nove pontos de grade do modelo ETA
mais proximos de cada estagdo meteorolégica, em horarios pré-determinados. O
conjunto de saida foi a precipitacéo didria, na estacéo correspondente.

Ao invés de utilizar toda a massa de dados existentes na série temporal como
preditores, RAMIREZ, FERREIRA E VELHO (2006) separaram somente os periodos
que refletissem os sistemas de tempo previsios, ou seja, o padrdo de atuacao
simultanea ZCAS-VCAN (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e Vortice Ciclonico
em Altio Nivel), responsaveis por episodios severos de chuva no estado de Sao
Paulo (figura 3.29).

_NCAN X /L%
' 1 i YCAN
JUAS | LCAS |

o v
- . 2

Figura 3.29- Imagens do Satélite GOES-8: (a) dia 16/2/2002 e (b) dia 11/02/2006 (RAMIREZ,
FERREIRA e VELHO, 2006).
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A ZCAS & um fendmeno em escala continental caracterizado, na composicdo de
imagens de satélite, como uma banda de nebulosidade de orientacdo NWI/SE,
estendendo-se desde o sul da regido amazonica até a regido central do atlantico sul.
Para as regiées Sul e Sudeste, no periodo de verdo, a ZCAS tem importante papel
na ocorréncia de veranicos € enchentes severas; no estado de Séo Paulo, por
exemplo, os periodos mais umidos dentro da estagdo chuvosa sao caracterizados
pela presenga de ZCAS (IAG, 2008).

Algumas caracteristicas do VCAN foram condensadas por L OURENCO E GAN
(1996):

Os vértices cicldnicos em aitos niveis (VCAN) de origem subtropical atuam
sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil por um periodo de 1 ou 2 dias,
provocando chuvas e ventos fortes. A influéncia de VCAN na regiao
Sudeste do Brasil foi estudada recentemente por SILVA DIAS E
GRAMMELSBACHER (1991) e SAKURAGI (1982). O primeiro trabalho
mostrou que a possivel ocorréncia de um tornado, no dia 26 de abril de
1991, sobre Franco da Rocha e S&o Bernardo do Campo, estava associada
4 interagio de um sistema frontal com um VCAN. SAKURAGI (1992)
demonstrou que chuvas intensas ocorridas em S&o Paulo, no dia 19 de
margo de 1991, estavam associadas a um VCAN que atuava na regiéo.
Além de causar chuvas fortes, os VCAN também estdo muitas vezes
associados a ocorréncia de geadas {(FORTUNE, 1982).

O experimento utiizou dados de precipitagdo provenientes de 12 estagbes
meteoroldgicas distribuidas pelo estado de Sdo Paulo, bem como saidas do modelo
ETA compreendidas entre os anos de 1999 e 2006, com os seguintes parametros:
umidade especifica, convergéncia de umidade, divergéncia, temperatura potencial
equivalente, 4gua precipitavel e velocidade vertical. Do conjunto total de dados
foram selecionados 12 casos de ZCAS-VCAN. A avaliagdo estatistica dos resultados
foi feita através do coeficiente de correlacéo (p) e o Skill Score (§8). Um SS positivo
indica melhorias em valor de porcentagem de previsdo do modelo neural sobre o
modelo ETA.

A tabela 3.8 apresenta os parametros de avaliagdo estatistica dos resultados, no
qual o RNA corresponde a saida da rede neural que emprega toda a massa de
dados na escala temporal; RNA-P, a massa de dados correspondente aos periodos
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de ocorréncia de ZCAS-VCAN: e ETA, a saida de previsées do modelo ETA. Na

coluna esquerda, os codigos das 12 estagdes utilizadas.

As figuras 3.30 e 3.31 comparam as precipitagdes previstas pelo modelo ETA, RNA
e RNA-P, para dois epis6dios de ZCAS-VCAN.

Tabela 3.8- Avaliag8o estatistica do experimento de downscaling estatistico (RAMIREZ, FERREIRA &
VELHOQ, 2008).

Fevereiro 2002 (16-29) Fevereiro 20061 8-14)
p S8} P S8t
RNA RNA-P Eia RNA ENA.P | BRNA-P ETA RNA-P
BR 0.32 0.91 0.51 40.02 43,81 - - -
CAT 0,79 0,57 0.19 3138 10,35 0,72 .46 0,67
FR 0,03 0,05 011 -48,90 -23.32 -0,20 -0.32 -157.67
GR .56 0.89 0,50 -3.40 38,60 - - -
IAG .70 0.81 -0.03 -0.76 6,08 : - E
KP {135 0.88 0,20 18,88 7197 - 2 =
PP (.09 0.82 0,93 -105.29 -63,13 0,54 0,44 64.36
RY 0,12 0,44 0,44 -40,0 529 S 5 :
SC 0.7 0.3 0.6 30,46 -54.59 .61 061 -16,34
SIC 0,7 0.8 0.5 -0.33 19,73 0,54 0,18 15.56
1BaA 0.3 0.3 0.2 1540 23,22 0,94 0,79 S0.12
YO 0.7 0.5 0.2 2844 3L06 L.86 0,75 7.11
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Figura 3.30: Comparagéo entre a chuva observada, a previs&o do modelo ETA e a previs&o feita por
“downscaling estatistico” (RNA-P) para as estacdes de Ubatuba (esquerda) e Catanduva (direita)
entre 8 e 14 de fevereiro de 2006 (RAMIREZ, FERREIRA e VELHO, 2006).




79

CHIBHLLID 1581 mlid)

P rviering

T VTR

I TG T
. f ot
- '

PR i Teiing
3 i

2 1 %

=

Figura 3.31: Comparagdo entre a chuva observada, a previsao do modelo ETA e a previs&o feita por
“downscaling estatistico” (RNA e RNA-P) para as estagcbes de Ubatuba (esquerda) e Catanduva
(direita) entre 16 e 29 de fevereiro de 2006 (RAMIREZ, FERREIRA e VELHO, 2008).

3.4 NMNodelos de conversido chuva x vazao

Os processos hidrologicos e hidraulicos s&o dificeis de serem entendidos e
quantificados devido ao grande nimero de variaveis que se modificam no espaco €
no tempo. Avaliar esses processos com certo grau de preciséo € essencial para
gerenciar de maneira racional o uso da agua e, além disso, prever eventos extremos
de cheias e periodos de estiagem (MACHADO et al, 2005).

Os fundamentos do ciclo hidrolégico foram estabelecidos na Renascenga, quando
Da Vinci e Bernard Palissy observaram a correlagédo entre as precipitagées e as
vazdes nas fontes. No século XVII, medigdes demonstraram o papel da precipitagao
como fonte dos volumes escoados em uma bacia e a evaporagdo foi medida,
provando que os oceanos poderiam se constituir na fonte geradora de todos os
cursos d’agua. O século XVII foi marcado pelos estudos de hidraulica experimental
de Bernoulli, Pitot, Chezy e D’Alembert, entre outros (CHOW, 1964, in: KRAUSKOPF
NETO et al, 2005).

O século XIX & reconhecidc como o periodo da modernizagdo (CHOW, 1964, in:
KRAUSKOPF NETO et al, 2005), com avangos na medicdo de vazbes e aguas
subterraneas e o estabelecimento da lei de Darcy , lei de Dalton para a evaporagao
e das equagdes de escoamento de Manning.
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Nos anos 1920, a atengido dos pesquisadores estava direcionada para ©

reconhecimento e quantificacéo de ciclos meteorolégicos plurianuais, que poderiam
fornecer empiricamente a chave para a previséo de chuvas (e vazbes) em periodos
futuros (DAVENPORT, in: MEINZER, 1942).

Os primeiros modelos chuva-vazdo surgiram na década de 1930. No inicio, esses
modelos eram simples e nem sempre eram capazes de considerar os efeitos ndo
lineares inerentes ao problema. O computador permitiu trabalhar com grande
nimero de dados num pequeno intervalo de tempo. Esses novos modelos,
denominados conceituais, consideravam de forma simplificada os processos fisicos
que ocorrem na bacia hidrogréfica. Precipitagao, interceptagdo, evaporacgao,
infiltracéo, escoamento superficial e escoamento subterraneo sdo os principais
processos descritos por esses modelos (figura 3.32). Cada um desses processos €
avaliado por um algoritmo independente, que, integrados, constituem o modelo
chuva-vazdo conceitual (MACHADO et al, 2005).
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Figura 3.32- Representag&o do ciclo hidrologico.
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A variedade de modelos aplicaveis em hidrologia é extensa. A tabela 3.9 (adaptada

de KRAUSKOPF NETO et al, 2005) classifica os modelos conforme diferentes
aspectos. O autor também expde algumas limitagdes desse tipo de classifica¢do:

Embora o objetivo basico da classificagdo de um modelo seja adiantar
informagdes sobre ele, o autor considera que, de maneira geral, as
classificagbes tém fronteiras difusas, ndo claramente definidas, o que
diminui significativamente o ganho com sua utilizagdo. Como exemplo,
temos a classificacdo de modelo conceitual e empirico: a representacao de
um componente do ciclo hidroldgico com uma fungdo empirica gera um
modelo empirico, mas uma colecdo de fungbes empiricas, cada uma
representando um dos componentes do ciclo, gera um modelo conceitual.
Além disso, € opini&o do autor que todo modelo hidrolégico matemdatico &,
sempre, um modelo de comportamento, simplificado a0 menos em
estrutura, empirico, discreto e estocastico. O modelo sera sempre
simplificado em estrutura porque n&o ha como reproduzir de forma realista,
por exemplo, a mirfade de canaliculos formados pelo solo, o que geraria um
modelo conceitual, devendo este componente ser modelado através de
representantes, geralmente componentes homogéneos com propriedades
médias. E empirico porque a complexidade e variabilidade dos processos
de fluxos de agua e energia na bacia praticamente obrigam a utilizagéo de
heuristicas sobre pelo menos parte do processo. E o0 modelo € de natureza
estocastica porque muitos dos dados e propriedades do modelo so
representados por valores médios: as variagdes espacial e temporal dos
valores reais que produziram esta média tomam os resultados do modelo
automaticamente estocastico. O fato da maioria dos modelos nao explicitar
a natureza estocastica da resposta ndo muda esta natureza.

Para o propésito especifico de transformagéao chuva x vaz&o, a comparagéo entre 0s

modelos matematicos conceituais e empiricos é feita por Machado et al (2005):

Apesar dos bons resultados obtidos, os modelos conceituais apresentam
certos limites em alguns aspectos como a necessidade de interpretacéo do
algoritme do modelo, o grande nimero de parametros que devem ser
calibrados e a necessidade de levantamento de dados em campo, que
geralmente acrescem custos e prazo a modelagem. Para interpretar um
modelo conceitual é necessario conhecer hidrologicamente quais sé@o os
principais processos envolvidos no ciclo hidrolégico e como eles s&o
representados matematicamente e qual seu comportamento na escala do
tempo. Como a interacdo entre os pardmetros € muito complexa, o processo
de otimizagsio na calibragéo deve ser acompanhado de um procedimento de
ajuste por tentativa e erro. Nessas circunstancias, a qualidgade dos
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resultados obtidos pelos modelos conceituais torna-se subjetiva e muito
dependente da experiéncia do usuério em relagdo ao modelo. Uma
alternativa aos modelos conceituais &€ o empirismo. Um modelo empirico é
definido basicamente por uma equacdo matematica. A caracteristica
principal deste tipo de modelo consiste em estabelecer uma relacao estavel
entre as variaveis de entrada e saida sem considerar neste processo quais
as leis fisicas que governam o processo hatural de transformacg&o da chuva
em vazio. Exemplos destes modelos s&o equagdes lineares e ndo lineares
multivariaveis, com os parametros estimados por minimos quadrados, e
redes neurais artificiais — RNA.

MACHADO et al (2005) compararam as vantagens e desvantagens dos modelos de
transformagé@o chuva x vazdo. Ressaltam que a escolha de um ou outro modelo é
subjetiva e “depende, além de questdes como objetivos, limites, quantidade e
qualidade de dados, da questdio da maior ou menor sensibilidade do usuario com o
modelo [...] A precipitagdo é um exemplo disso, os erros devido as simplificagbes
quanto & distribuicdo temporal e espacial da mesma s&o muito maiores do que
qualquer refinamento da metodologia que simule os processos fisicos da bacia”.

Os modelos deterministicos representam o ciclo hidrolégico através da conservagao
de volumes e de equagdes empiricas, utilizadas para retratar um ou outro processo
da bacia. Como essas equagdes sio obtidas pontualmente, as extrapolagoes para a
4rea da bacia nem sempre levam a uma boa relagéo entre as vazdes calculadas e
medidas. Além disso, cenarios que proponham alteragdes nas bacias, especialmente

no uso e ocupagao do solo, n&o podem ser verificados com esses modelos.

Os modelos empiricos estabelecem uma relagéo estavel entre as variaveis de
entrada e saida sem considerar neste processo quais as leis fisicas que governam o
processo natural de transformacéo da chuva em vazéo. Exemplos destes modelos
sdo equagdes lineares e ndo lineares multivariaveis, com parametros estimados por
minimos quadrados, e redes neurais artificiais — RNA. Os modelos empiricos
possuem calibragio mais simples em relagdo aos conceituais, exigem menos
levantamentos de campo e interpreta¢éo hidrolégica.
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Tabela 3.9- Classificagdo de modelos aplicaveis em hidrologia (adap. KRAUSKOPF NETO,

2005).
modelo de forma: busca reproduzir apenas a forma do sistema. Ex.
Quanto  ao | maquete.
aspecto a ser | ,adelo de comportamento ou de processo. busca reproduzir o
representado | omportamento, a parte dindmica de um sistema. Ex. modelo
hidrodinamico.
modelo simplificado: os | comportamento: o comportamento do
aspectos a serem | sistema é representado de
reproduzidos s&o descritos | maneira simplificada.
com grau de complexidade ]
Quanto  ao | menor que o do sistema estrutura: a estrutura do sistema €
grau de | original. Ex.: modelo de representada de maneira §lmpllf:cada. A
representagéo propagagéo de onda estrutura dO SI'Stema é deﬁnlda por seus
dos aspectos | cinemética. Os  modelos componentes fisicos e pela forma como

podem ser simplificados em
relagéo a:

eles se relacionam. Ex.: talvegue de um rio
em modelo hidrodinamico.

modelo completo: reflete os

aspectos modelados com o maior nivel de

detalha possivel. Ex.: modelo de propagac&o hidrodindmico tridimensional

Quanto a
forma de
representacéo

dos aspectos

modelo fisico: os aspectos a
modelar sio reproduzidos por
alguma grandeza fisica, como
forma, vazio, nivel, tens&o,
corrente etc. Os modelos
fisicos podem ser divididos
em dois tipos:

modelo simile: o aspecto é reproduzido
em forma de representagio semeihante a
do sistema original, mas em uma escala
apropriada. Ex.: modelo reduzido de canal;

modelo analégico. o aspecto €
reproduzido em uma forma de
representacéo  diferente, mas que

apresente comportamento semelhante ao
do sistema original. As grandezas medidas
nc modelo sao diferentes das grandezas do
sistema real, mas guardam uma relagéo de
valor. Ex.: modelo de propagag&o de vazéo
por circuitos elétricos.

modelo matematico. os
aspectos sdo representados
por conjuntos de equacles
matematicas. Ex.. modelo
hidrodindmico. Os modelos
matematicos podem  ser
divididos em:

modelo conceitual: as eguagbes que
representam os aspectos da realidade
tentam reproduzir os fendmenos geradores
destes aspecios e ndo apenas seu
comporiamento;

modelo empirico. as equagdes que
representam os aspectos s&o definidas
sem levar em conta seus fendébmenos
geradores, procurando reproduzir apenas o
comportamento destes aspectos.

(continua)
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Tabela 3.9: Classificacdo de modelos aplicaveis em hidrologia (adap. KRAUSKOPF NETO,

2005). (continuagéo)
modelo continuo: em um modelo continuo, as saidas estac definidas
para todos os instantes do periodo que o modelo deve representar.
Modelos continuos sao, basicamente, os fisicos e os matematicos com
entrada continua (definida como fungdo matematica continua) e solugéo

Quanto 80 | gnalitica. Ex.: modelo reduzido de canal.

comportamento

no tempo modelo discreto; em um modelo discreto, as entradas, processamento e

saidas sdo definidos apenas para alguns instantes do periodo a ser
representado pelo modelo. Os valores associados a cada um destes
instantes representam o valor de uma grandeza naquele instante ou em
um periodo de tempo que inicia ou termina naquele instante.

Quanto ao tipo
da informagao
de saida

modelo deterministico; modelo que, para um estado definido, relaciona
univocamente uma entrada com uma saida. Ou seja, s&o modelos em
que, dados um estado e uma entrada, obtém-se uma Unica saida.

modelo estocastico: modelo no qual uma ou mais saidas sdo variaveis
estocasticas. Em um modelo estocastico, dados um estado e uma entrada,
obtém-se um conjunto das saidas possiveis. Ex.: modelo de previsdo de
vazdes para controle de enchentes do setor elétrico.

Quanto ao tipo
de

modelo linear: atende as propriedades de superposigio (f(x+y) = f(x)+
f(y)) e de homogeneidade (se f(x) = y, entéo f(n x) = n y). Do ponto de vista

comportamento | matematico, um modelo € linear se os coeficientes da equagéao diferencial
do processo | parcial que o define nio séo funcdo da variavel independente.
se"gﬁ 4 modelo nio-linear; todo modelo que ndo atende as condigbes definidas
Measiaco para um modelo ser linear.

modelo de simulagdo: a atualizagdo de varidveis de entrada efou
Quanto ao | parametros e/ou varidveis de estado se da em tempo diferido, ou seja, por
comportamento | procedimento fora do ambiente de operacao.

em operacao

modelo adaptativo: atualiza varidveis de entrada efou parametros efou
varidveis de estado durante a operagéo do modelo.

Quanto 3 | modelo concentrado: representa uma bacia hidrografica como um todo.

discretizacio | modelo semidistribuido: representa uma bacia hidrogréfica como um

da conjunto de sub-bacias.

representacgéo A Y s -

es';)acia! ¥ modelo distribuido: representa a bacia hidrografica como um conjunto de
areas que ndo constituem, necessariamente, sub-bacias.

3.5 Sistemas informatizados de gerenciamento de reservatorios e suporte &

decisao

Um sistema de suporte a decis@o que envolva a otimizagéo do uso de reservatorios
e o controle de cheias dentro de um horizonte de tempo de poucas horas requer
cuidados redobrados. Estes nao devem se restringir & elaboragéo da parte de coleta
de dados e estimativas de vazdes. A forma com que essas informagbes séo

processadas e entregues ao usudrio ¥&m pesos igualmente importantes, pois
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interferem na qualidade e rapidez da tomada das decisGes € na comunicagéo aos
organismos externos, como, por exemplo, a Defesa Civil.

A literatura sobre os aspectos operacionais dos Sistemas de Suporte & Decisao
(SSDs) em reservatorios & restrita. BOWLES et al (2004) descrevem as
caracteristicas e fungdes de um SSD em operagdo no Rio American, préximo a
cidade de Sacramento, estado da Califérnia, EUA.

O “Complexo Folsom” é operado pelo U.S. Bureau of Reclamation (USBR) e engloba
as seguintes estruturas (NORCALWATER, 2008):

¢ Reservatério, Barragem e Hidroelétrica Folsom;
« Barragem, Hidroelétrica e Estagéo de Piscicultura Nimbus;
e Lago Natoma.

A Barragem e o Reservatério de Folsom sdo as estruturas principais. A area de
drenagem & de 4.876 km? e o volume de acumulagao normal é de 1,79 x 10°m’. O
volume de espera sazonal minimo é de 7,33 X 10 m®. O reservatorio tem as funcoes
de:

« Protecéo de cheias para a Cidade de Sacramento;
¢ Suprimento de agua potavel, de irrigagéo e industrial;

¢ Recreagao, manutengéo da qualidade da agua a jusante para otimizar o meio
para peixes anadromos e residentes;

O lago Natoma, a jusante da Barragem Folsom, tem a fungéo de regularizar as
vazdes diarias para otimizar a operagao da Usina Hidroelétrica de 162 MW.

Concebido nos anos 1940, o Complexo Folsom era operado na forma tradicionat, de
acordo com niveis de espera previamente determinados. A partir de 1999, um
dispositivo legal estabeleceu que o conjunto fosse operado de forma a refletir as
melhorias e oportunidades decorrentes do aumento da capacidade de vertimento e

das possibilidades de previsao de tempo.
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A figura 3.33 mostra o esquema geral do SSD do Complexo Folsom (BOWLES at al,

2004):

|Opgao deterministica
Modo operacional /

\

(tempo real)
\Epgéo estocastica B

SSD |

/

/I(-)pgéo interativa (pseudo tempo real)

Modo planejamento

(off line)
\ [Opgaio batch (em lote)

Figura 3.33: Esquema do Sistema de Suporte & Deciséo (SSD) do Complexo Folsom (BOWLES et al,

2004).

Na opgéo deterministica em tempo real ou na opg&o interativa (pseudo tempo real),

o sistema possui as seguintes caracteristicas :

Captura em tempo real dados provenientes de previsbes meteorolégicas e
modelos chuva x vazao com 5 dias de antecedéncia;

Captura outros dados em tempo real (efetivos e previstos), necessarios para
a implementacéo de rotinas de descarga, incluindo informacdes de nivel dos
reservatorios.

Executa o diagrama de conirole de cheias (normal e de emergéncia) para
obter as descargas no periodo previsto, bem como os calculos relativos aos
reservatorios, incluindo a disponibilidade dos dispositivos de descarga
(operagac recomendada);

Executa os diagramas de controle de cheias e os calculos pertinentes aos
reservatorios em paralelo, de acordo com condigbes e cenarios impostos
pelo operador (operagéo alternativa);

Adota, a critério do operador, uma das operacdes estudadas (recomendada
ou alternativas), desde que dentro de critérios previamente aprovados;
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e Obtém ‘“estimativas deterministicas” de tempos de transito de cheias para
descargas excedentes nos reservatorios, para locais especificos;

« Gera instrugdes operativas para o pessoal de campo

O S$SD apresenta ainda algumas comodidades para o operador, COmMo:
¢ Interface gréfica adaptavel pelo operador;

e O demonstrativo dos calculos dos reservatorios é feito de forma interativa,
com aparéncia de planilha;

e Os dados de previsdo de tempo e vazdes sao capturados automaticamente,
mas O seu uso para atualizar as previsdes & feito mediante autorizag&o
expressa do operador.

¢ Arquivamento de dados e operagdes, incluindo notas do operador.
A opcao estocastica inclui a propagagéo de inceriezas na previsdo de vazdes para a
operagao do reservatorio e condigdes previstas para jusante, e inclui:

e Captura em tempo real da estimativa de erros nas previsoes de vazoes,

e Geracsio de um “ensemble” de previsbes de vazdes, com simulagbes de
Monte Carlo;

e Executa os diagramas de cheias e calculos de reservatorios para os modos
“recomendado” e “alternativas”, conforme imposigdes do operador, e permite
a adocdo de uma das simulagoes;

« Obtém a distribuigdo de probabilidades para o tempo de transito de cheias,
para locais pré-determinados;

O modo de planejamento permite que sejam testadas novas regras de operagéo,
protocolos de emergéncia, de acordo com eventos de cheias hipotéticos, que podem

ser gerados a partir de cheias passadas, previsdes estatisticas ou quaisquer outras,
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a escolha do operador. O modo de planejamento permite que sejam realizados

treinamentos.

O modo de planejamento pode ser rodadoc no modo interativo ou em lote, tendo em
conta a conveniéncia dos recursos de computagéo. A opgdo em lote néo permite
que o operador interaja durante o processamento, por exemplo, explorando
operagdes alternativas.

3.6 Beneficios da previsio meteorolégica na operagéo de reservatorios

Os beneficios decorrentes da possibilidade de previsdo de chuvas e vazoes para a
produgdo de hidroeletricidade ja4 eram reconhecidos na primeira metade do século
passado. DAVENPORT, in: MEINZER (1942), escreveu:

Em grandes projetos hidroelétricos, nos quais, através do armazenamento
das vazbes, existe uma maior utilizac&o do suprimento de &gua disponivel,
pode haver um incentivo comercial forte para explorar as possibilidades das
previsdes de agua o mais distante possivel no futuro. A previsdo bem-
sucedida traréa uma base de planejamento para a previsdo de fontes
auxiliares ou suplementares, como usinas térmicas ou outras.
Naquela ocasido, ndo era possivel realizar previsdes de vaziao com base em
previsdes de chuva, e os pesquisadores buscavam, ainda que de forma rastica e
sem o auxilio de computadores, a geragdo de séries de vazdes futuras baseadas em
vazbes passadas.

No Brasil dos anos de 1970 a 1990, a grande capacidade de armazenamento do
sistema hidroenergético, que tinha regularizagdo plurianual, tornou ©
desenvolvimento de ferramentas de previsdo de vazbes pouco prioritario, pois o
conhecimento das médias de afiuéncia anuais ja eram suficientes para o
planejamento da operagao, dentro de um cenario de energia barata, abundante e
sem competicdo comercial entre as empresas de energia.

Mais recentemente, a competicdo entre as empresas de energia, a migracao da
matriz energética com a necessidade de complementagao por usinas eletrotérmicas,
a diminuigdo da capacidade de regularizagéo media do sistema hidroelétrico como
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um todo e o desenvolvimento acelerado de ferramentas para a previsao

meteorolégica reviveram o interesse na previsao de vazées.

E possivel especular que o pioneirismo das instituicoes de pesquisas da regido Sul
no desenvolvimento de ferramentas de previsao de vazdes néo tenha sido produto
do acaso, na medida em que a capacidade de transporte de grandes quantidades de
energia elétrica dessa regido com o sistema Sudeste foi limitada até poucos anos
atras e que os reservatorios da regido Sul tém pequena capacidade de
regularizagao.

Destacam-se os trabalhos de analises de tendéncias em séries de vazGes dos rios
da bacia do Parana (TUCCI e CLARKE, 1997) e Paraguai (CLARKE et al, 2003);
analises dos efeitos das mudancas climaticas sobre a disponibilidade hidrica na
bacia do rio Uruguai (TUCC! e DAMIANI, 1994); e desenvolvimento de sistemas
hidrologicos de previsao de vazao (MINE, 1998, ZAMANILLO, 1988; VILLANUEVA
et al, 1987).

A incorporagéo de previsdes de chuva obtidas de modelos de circulagdo giobal e de
modelos atmosféricos regionais, em modelos de simulagéo hidrologica, permitiu
obter estimativas da vazio de rios com antecedéncias de algumas horas até alguns
meses. Entre esses trabalhos estdo (BRAVO, 2006) a andlise da previséo de vazao
obtida a partir de previsdes de chuva do modelo global do CPTEC com horizonte de
trés meses na bacia do rio Uruguai (TUCCI et al, 2003; COLLISCHONN e TUCCI,
2005); a previsdo de vazao de curto prazo (dois dias) a partir das previsdes de chuva
do modelo ARPS no rio Uruguai até o Reservatorio de Machadinho (ANDREOLLLI,
2003: COLLISCHONN et al, 2005); a previséo de vazéo com horizonte de até seis
meses na bacia do rio Sa&o Francisco, utilizando previses de chuva do modelo
global do CPTEC, assim como previsdes de chuva obtidas por downscaling das
previsdes do modelo global com os modelos ETA e RAMS (SILVA, 2005; TUCCI et
al, 2004).

Quando os reservatorios sdo operados com fins puramente energéticos ou de
abastecimento de agua, os niveis devem ser mantidos o mais elevado possivel, pois
ha um aumento na produgdo de energia, seja pela maior queda liquida média, seja
pelo ganho no fator de capacidade devido ao armazenamento. As limitacSes
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relativas a vazdo e niveis em geral sdo distantes da faixa de operagdo normal e se
relacionam com a capacidade dos dispositivos de descarga do reservatdrio.

Quando os reservatérios tém a fungdo exclusiva de controle de cheias, o nivel deve
ser mantido o mais baixo possivel, para garantir o maior volume de amortecimento e
proteger as populagdes ribeirinhas a jusante. Nesse caso, a limitagdo de vazao
surge para que o fio ndo exceda uma determinada cota em um determinado local,
sob pena de causar prejuizos a populagao.

O adensamento populacional e a tendéncia das pessoas para a ocupagao de areas
ribeirinhas sujeitas a inundagdes faz com que cada vez mais frequentemente ©
gerenciamento dos reservatorios tenha que atender aos dois objetivos: geragéo de
energia e controle de cheias, simultaneamente, e com tendéncia a imposi¢éo de
restricbes cada vez maiores as descargas excepcionais.

Paradoxalmente, a existéncia de um grande reservatorio a montante tende a
acelerar a ocupagdo das varzeas a jusante, pois a fungao regularizadora do
reservatério tende a diminuir as cheias, seja em freqiiéncia, seja em magnitude,
gerando na populacdo uma falsa sensacao de seguranca frente as inundacgdes.

Como a operagdo tipica para atender a esses objetivos € conflitante, existe uma
tendéncia natural para a priorizagéo do controle de cheias, em nome da preservacgao
da vida e do patriménio das pessoas, em detrimento da geragéo de energia.

O processo tradicional para controle dos reservatorios consiste na adogdo de uma
curva-guia, na qual, para cada periodo, é estabelecido um nivel maximo, como no
exemplo da figura 3.34 (BRAVO, 2006). Essa curva & fixada em fungdo de
estatisticas envolvendo as séries de vazdes afluentes disponiveis para o reservatorio
e sempre considera a pior condigdo esperada.
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COTA A

Nivel o --———-—--—<—~~—Pv——~—t—-t“vﬂ‘<'\—"—'—'—'-——*‘—'—|
Maximo

Linear

NAO VERTER

Nivel
Minimo

Mm J J A S O N D J F M A TEMPO

Figura 3.34- Exemplo de curva-guia (BRAVO, 20086).

Na operagdo normal, ao final de um periodo de verédo, o reservatorio volta a ficar
cheio, garantindo o abastecimento ou a geragao de energia durante os meses de
estiagem. Num ano com periodo chuvoso anormal, ou abaixo do esperado, &
possivel que o reservatério néo volte a ficar completamente cheio no final do periodo
de chuvas, implicando em riscos ao atendimento durante o periodo de estiagem.

O uso de previsdes meteorologicas para a operacao de reservatorios € uma
ferramenta importante para conciliar as duas funcdes conflitantes: controle de cheias
e produgao de energia.

BRAVO(2006) desenvolveu a hipétese de que, com o auxilio das previsdes
meteoroldgicas, & possivel modificar os volumes de espera e as curvas-guia, de
forma a manter o nivel do reservatorio mais elevado, resultando em beneficios
econdmicos sem prejuizo para o outro objetivo da operagéo do reservatorio, que € 0
controle de cheias.

A figura 3.35 mostra, de forma esquematica, a diferenca esperada entre uma curva-
guia desenvolvida para a operagdo sem previsao e outra desenvolvida para
operagéo com a previsdo de vazéo baseada na previsdo meteoroldgica. A curva-

guia com previsdo de vazdo estd acima da curva-guia sem a previsdo de vazao
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porque a primeira é desenvolvida de forma tal que, na operagao do reservatorio,
sempre esté4 sendo esperada a pior, ou uma das piores, cheias de todo o registro
historico, independentemente das condigdes atmosféricas observadas no momento.

O beneficio da curva-guia preta em relagéo a azul estaria relacionado a: (@) menor
volume de espera e maior queda liquida, resultando em maior produgio de energia;
e (b) maior volume acumulado (energia) no inicio de um periodo critico de estiagem,
reduzindo os efeitos da variabilidade interanual.

Os estudos sobre os beneficios da previs&o de vazédo na operagao de reservatorios
sdo restritos. YEH et al (1982) e MISHALANI E PALMER (1988), apud BRAVO
(2006), demonstraram que os beneficios da previs&o na operagao de reservatorios
dependem dos horizontes de previséo, isto é, maiores beneficios sdo obtidos para
maiores horizontes de previsao.

COTA A

Nivel
Maximo

o COM PREVISAO

Nivel
Minimo|
i T
M J J A S O N D J F M A TEMPO

|

|

|

—— SEM PREVISAO .
|

|

Figura 3.35: Esquema da diferenga esperada entre uma curva-guia desenvolvida para operacao sem
previs&o e uma curva-guia desenvolvida para operagdo com previsdo de vazéo (BRAVO, 2006).

MAURER E LETTENMAIER (2004), in BRAVO (2006), analisaram os beneficios da
previs&o perfeita de vazio na operagéo de reservatorios com diferentes capacidades
de regularizagdo, e resumiram as avaliacdes dos beneficios da consideragéo da
previséo de longo prazo na operagéo de reservatorios através do grafico reproduzido
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na figura 3.36. O quociente entre o volume Util do sistema e o volume afluente médio
anual caracteriza os diferentes reservatérios ou sistemas de reservatorios. Os
resultados obtidos mostraram que o beneficio do uso da previsdo perfeita na
operacdo de reservatorios tende a aumentar na medida em que as dimensdes do

sistemna de reservatérios diminuem.

Observa-se que a tendéncia observada na figura 3.36 deve se inverter para
reservatérios muito pequenos, a fio d'agua, e que em reservatorios muito grandes ©
beneficio se anula, pois tem a capacidade de regularizar uma vaz&o muito proxima a
vazao média do rio (BRAVO, 2006).

15 -
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VOLUME SISTEMA / VOLUME AFLUENTE MEDIO ANUAL
o R SAit (Hoopsr et al, 1991) o 7. Missoun (Maurer e Lettenmater, 2004}
2R Feathor {Yehet al | 1982) + R Columbe (Harmlet et al , 2002)
x R Fusom (Yao e Georgakaxos, 2001 » R Des toires [Grorgakakos et al |, 1998)

Resevattrios Hipotéticos (Bravo, 2008)

Figura 3.36: Beneficios da previséo perfeita de fongo prazo em fungéo do quociente: volume do
sistema e volume afluente médio anual (BRAVO, 2006, adaptado de MAURER e LETTENMAIER,
2004).

BRAVO (2006) seguiu o seguinte roteiro para fazer a estimativa dos beneficios
decorrentes da previsdo meteoroldgica:

« Modelo de balanco hidrico de um reservatério com intervalo de tempo diério,
e Algoritmo de otimizagéo de curva-guia;

« Modelo de operacéo de reservatéric com base na previsdo de vazao,
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« Utilizagao de vazdes observadas como previsoes perfeitas, sobre um estudo

de caso de um reservatério isolado com objetivos conflitantes;

e Utilizagdo de previsbes de vazéo obtidas a partir de previses

meteoroldgicas.

Fi

Um modelo de balango hidrico de um reservatério e um modelo simples de
contabilizaggo de entradas e saidas de vazao de um sistema de armazenamento de
agua, conforme indicado na figura 3.37. O balango hidrico pode ser expresso

simplificadamente pela equagao:
V= Vit Qafl x At— Qefl x At- E x Ag,
onde:
V)= Volume do reservatério no tempo “t+17

Vi = Volume do reservatério no tempo “t’

Qafl = Vazao afluente média no periodo “At”

Qefi = Vazéo efluente média no periodo “At”

E = Taxa de evaporagao

A(f) = area do reservatorio

&
%\ F
% BVAFORAGAD !
[ o ) £ CONPORTAS
%“\ . COTA LIMTE / J: e sh
i, : VOLUME DE BEPERA, = vazio
h: ) | COTA CURVA GUIA ¢ " VERTIDA ¥-
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VOLUME UTIL f =
i
a
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ST
VOLUME MOGRTCG | =

A, A
' GERAGAD Cinn
DE BNERGIA
Figura 3.37- Representagdo esquematica de um reservatorio, destacando as variaveis que compdem
o balango hidrico (BRAVO, 2006).
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A otimizacgéo da curva-guia pode ser realizada de forma manual ou automatica. Na
forma manual, o algoritmo de balango hidrico & aplicado, verificando-se a ruptura de
alguma e calculando a poténcia média gerada. O ajuste & feito por tentativa e erro,
de forma a maximizar a poténcia gerada. O processo automatico envolve
parametrizagéo, simulacéo e otimizagao. Uma curva-guia pode ser representada por
segmentos de refas, considerando as coordenadas dos pontos extremos destes
segmentos como as variaveis de otimizagdo. A figura 3.38 representa da curva-guia
construida a partir de segmentos de retas resultantes de parametrizagdo. Note-se
que o nimero de pares (cota, tempo) é igual ao nimero de segmentos de reta da
curva.

rova
L

T1 Tz Tz Ta Ts T Tempo

Figura 3.38- Representacéo da curva-guia construida a partir de segmentos de retas resuitantes de
parametrizag&o (BRAVO, 2006).

A otimizagdo da curva-guia é comumente feita através de softwares especificos, de

forma a maximizar a energia gerada sem romper restricdes de cota e descargas.

O modelo de operagdo com base na previséo de vazao afluente foi construido por
BRAVO (2008) com ¢ auxilio de um software desenvolvido especificamente, cujas
caracteristicas principais s&o:

e Aplicavel a um reservatério com caracteristicas de aproveitamento de
cabeceira com operacao isolada de controle de cheias.

A operagéo do reservatorio é feita com base numa curva-guia e na previsao
de vazao afluente.
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¢ O intervalo de tempo utilizado na simulagéo € o diario.

e Utiliza previsées de vazao afluente com um horizonte e freqiiéncia pré-
definidos.

A previsdao de operacdo recebe as previsdes de vazdo afluente para todos os
intervalos de tempo do horizonte de previsdo e realiza o balango hidrico do
reservatério segundo a equagéo de balango hidrico. A fungéo do maodulo de previsao
de operagso é definir as vazdes efluentes (turbinadas e vertidas). isto é feito atraves
de 1 a 3 passos (BRAVO, 2006):

Passo 1: Vazdes vertidas e turbinadas séo definidas de acordo com a curva-guia e €
feita a simulagao do balango hidrico do reservatorio até o final do horizonte de
previsao.

Passo 2: Se necessario, corrige as vazbes efluentes definidas no passo 1, buscando

diminuir as vazdes vertidas definidas pela curva-guia.

Passo 3: Se necessario, corrige as vazdes efluentes definidas no passo 1, buscando

aumentar as vazoes vertidas definidas pela curva-guia.

Para a operacdo real, sdo comparados os balangos hidricos previstos e reais. A
vazao turbinada definida na previsdo de operagdo sofre pequenas alteragbes em
funcao dos erros da previsao.

4 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO PARA O
ALTO /MEDIO TIETE

41 Confiabilidade de previsdo de chuvas na area da bacia do Alto Tieté

A comparagio entre as previsoes e as precipitacdes (previs&o x preditando) na bacia
a montante da Barragem Edgard de Souza foi comprometida em parte pela
inexisténcia de um banco de dados com previsdes sob a forma numérica. Com

efeito, para uma qualquer instituigho manter os arquivos com previsbes para uma
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lista de localidades distintas, seria necessaria uma capacidade de armazenamento
de dados muito grande.

A dificuldade foi contornada empregando-se as previsdes de precipitacao e
respectivas probabilidades feitas para a cidade de Sao Paulo, coletadas diariamente
no sitio da empresa Climatempo, ou distribuidas por e-mail. As previsbes e
respectivas probabilidades foram condensadas no anexo 1. As falhas observadas na
série de previsdes foram pouco significativas em termos globais. Cada falha de
previsdo de precipitagdo para um determinado dia foi preenchida com o valor da
previséo feita no dia anterior, para o dia faltante.

Evidentemente, a metodologia carrega limitagdes importantes:

e A empresa Climatempo gera as suas previsdes empregando modelos e
recursos de computagio proprios. Tais meios parecem ser adequados para
a divulgacdo da previsdo do tempo na forma publica e livre adotada pela
empresa, porem podem estar aquém do que seria desejavel para um servigo
meteoroldgico dedicado a bacia.

e A abrangéncia geografica da previséo feita pela Climatempo para a Cidade
de Sao Paulo ndo é necessariamente concordante com a bacia do Alto
Tieté.

e O numero de amostras para comparagéo entre previsées e preditandos &
pequeno, compreendendo apenas o periodo compreendido entre 01/07/07 e
30/06/08 (366 amostras).

Apesar das limitagbes apontadas, a comparacao previsdo X observagao trouxe
resultados aceitaveis, que puderam ser aproveitados no trabalho.

42 Comparagio entre a chuva prevista e a chuva medida

A comparagio entre a chuva medida e a prevista foi feita utilizando postos da bacia
nos quais a precipitacao diaria medida foi obtida (tabela 4.1). Os postos utilizados
permitiram uma cobertura razodvel de uma area correspondente a mancha urbana

da Grande Sao Paulo. Dados correspondentes a outros postos monitorados pelo
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SAISP (Sistema de Alerta de Inundagdes de Sao Paulo) também foram obtidos.
Como esses dados refletem a coleta de informagdes a cada 10 minutos, nao se
conseguiu processar de forma confiavel a transformagao desses dados em chuva

acumulada diaria.

Tabela 4.1- Postos pluviométricos utilizados

Nome Cédigo Mantenedor Latitude S Longitude E
Barr. Edgard de Souza PLO11 EMAE 23%27'18" 46°41'42"
Barr. Guarapiranga PLOO8 EMAE 23°407" 46°43'38"
Usina Traigdo PLO12 EMAE 23°35'44" 46°41'04"
ETT — Notte P-12-006 CTEEP 23°29'13" 46°33'28"
ETD - Miguel Reale P-12-007 CTEEP 23°32'46" 46°38'18"
Usina Pedreira P-12-042 (C EMAE 23°41'69" 46°4011"
ETT — Sul P-12-052 (P) CTEEP 23°42'44" 46°30°30"
ETD - T. Edisen P-12-057 CTEEP 23°31'05" 46°39°'53"
ETD - Pirituba P-12-098 (G) CTEEP 23°30'09" 46°42'46"
ETT - R.R.Filho P-12-171 CTEEP 23°34°39" 46°31'256"
ETT -~ Leste P-12-174 CTEEP 23°35'44" 46°28'04"

A correlagio entre a média das precipitagbes diarias registradas nos posios € as
previsdes das precipitagoes & apresentada na figura 4.1. Apesar do coeficiente de
correlagdo R? igual a 0,3, existe coeréncia entre a previsdo e as medigbes

correspondentes.

Para a disperséo dos resuitados, contribuem a ma distribuicdo dos pluvibmetros de
controle na bacia, o uso de uma previsdo de precipitagdo ndo dedicada e com
abrangéncia geografica que muito possivelmente néo € coincidente com a bacia,

alem dos préprios erros na previsao.
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Correlagio chuva prevista x chuva verificada {24 h)

* + y=0,5322x
2a
40 s RZ =0,3087

chuva medida {(mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
chuva prevista24 h {(mm)

Figura 4.1- Correlac@o entre a média de chuva diaria nos postos selecionados e a previséo
Climatempo com horizonte de 24 horas.

43 Comparagio entre chuva prevista e vazdes registradas

Apesar de empirica, a rela¢do entre a previséo de chuvas e vazoes registradas em
Edgard de Souza para um mesmo dia mostrou resultados similares a correlagdo
obtida entre as previsdes e precipitages (figura 4.2).

A maior limitagdo dessa correlagao esta associada ao parametro tempo, pois, apesar
de rapidas, as cheias demandam certo tempo para chegar ao reservatério,
principalmente quando as chuvas ocorrem na por¢gdo mais a montante da bacia.
Também, o fator amostragem, que & inerente a correlagdo entre previsdo de
precipitagbes e chuvas, é anulado, na medida em que no modelo foi assumido que
toda a onda de cheia da chuva precipitada sobre a bacia passa pela barragem de
Edgard de Souza. A nuvem de pontos obtida guarda similaridade de aspecto com a
obtida na figura 4.1, reforgando a validade desse modelo empirico como suporte
para a modelagem de operagéo dos reservatorios.
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Previsiio de precipitacdes x vazées em Edgard de Souza
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| y =14,08x + 275,7
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Figura 4.2- Correlag3o entre a vazio média diéria em Edgard de Souza e as previsées Climatempo
com horizonte de 24 horas, mostrando as retas de ajuste médio e maximo.

Para alimentar os modelos de simulagdo de operagéo dos reservatorios, & preciso
que exista uma grande probabilidade da vaz&o associada a uma determinada chuva
prevista ser maior ou igual a vazdo real, caso contrario, a modelagem nao trara
seguranga contra eventos excepcionais.

Por isso, & importante definir uma estimativa de vazdo associada a uma previsao de
chuva com a certeza de que a maioria das vazbes registradas fosse inferior a
prevista. Entdo, & possivel utilizar o conceito de intervalo de confianga.
Teoricamente, estabelecer um intervalo de confianca de 95% para um determinado
conjunto de 100 amostras implica isolar apenas 5 amostras acima desse valor.

O conceito de intervalo de confianga pode ser traduzido pela formuia (MEYER,
1969):

Intervalo de confianga =X*(1— a:)(O'/ «/;)
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Onde:

% = média das amostras
«a = nivel de significancia; para um intervalo de confianga de 95% , a = 0,05
o = desvio padrao das amostras

»n = nimero de elementos da amostra

A forma do grafico de dispersdo em leque sugere que 0 intervalo de confianga é
crescente na medida em que a previsdo de chuva aumenta. Caso um grande
ntimero de amostras estivesse disponivel, seria possivel estabelecer intervalos de
confianga consistentes para as amostras contidas em diferentes faixas de previsao
de precipitagdo, por exemplo, zero a 10 mm, 11 a 20 mm, e assim por diante, e

desse modo tragar uma curva ligando os intervalos de confianga para as diferentes
faixas.

Como o numero de amostras é limitado, optou-se por dividi-las em dois grupos,
livremente atribuidos. O primeiro com previséo de chuva de até 10 mm e o segundo
englobando as amostras com previsdo de chuva maior que 10 mm.

A tabela 4.2 apresenta os parametros estatisticos obtidos para os dois intervalos de
amostras (previsao de chuva x vazao):

Tabela 4.2- Parametros estatisticos dos pares (previsdo de vazao x vazao)

Previs8o de chuva 0-10 mm| >10mm
Numero de amostras 305,0 61,0
Média 104,0 182,7
Desvio padréo 47 4 130,3
Intervalo de confianga 95% 5,32 32,69

Os intervalos de confianga foram adicionados & reta de ajuste (figura 4.2)
correspondente a todas as amostras, resultando nas expressoes:

Q(95%) = 4,6721 P + 99,75 para P< 10mm
Q(95%) = 4,6721 P + 127,27 para P< 10mm
Onde:

Q(95%)= vazao maxima com 95% de confianga (m/s)
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P= previséo de precipitagdo (mm/dia)

Depois que as primeiras simulagbes de operagéo dos reservatérios foram feitas,
percebeu-se que as vazdes previstas dessa forma foram relativamente baixas,
quase ndo implicando a necessidade de operar 0s reservatorios. Essa constatagéo €
respaldada pelos registros de operagdo reais do periodo analisado, que nao
mostram nenhum evento excepcional de cheias que colocasse o modelo a prova, ou

seja, obrigando que os reservatoérios fossem operados.

Entdo, optou-se por tragar uma reta que fosse definida pelos pares {(previsdo de
precipitago, vazdo), de modo que fosse delimitada a envoltoria superior dos
eventos. A equagao encontrada foi.

Q(max) = 14,08P + 275,5
Onde:
Q(méax)= vazio maxima definida pela envoltéria (m>/s)

P= previsio de precipitagdo (mm/dia)
4.4 Modelagem do sistema

A modelagem foi feita em planilha MS-Excel e compreendeu o trecho do rio Tieté
entre as barragens de Edgard de Souza e Porto Goes (figura 43). Os
aproveitamentos Edgard de Souza e Pirapora foram considerados como operantes,
pois o inicio das obras de instalagdo de unidades geradoras nessas barragens é
iminente. Porém, foi desprezada a Usina Séo Pedro, situada entre Rasgéo e Porio
Goes, porque a queda é muito baixa, da ordem de 6 metros, e também porque o
engolimento das trés unidades é muito baixo, sempre existindo sobras de agua,
independentemente do padrdo de operagéo da cascata. As PCHs Salgueiro, Pirai,
Guaxatuba e Pedra Azul, todas previstas no trecho entre Rasgao e Porto Goes, ndo
foram consideradas, pois sua implantagdo ainda é incerta e devera demorar aiguns
anos.
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Edgard de Sonza

Pirapora | ’

i

Rasgdo

Porto Gdes

Figura 4.3: Representagéo esquemética da cascata do Rio Tieté no trecho estudado

As simulagdes foram feitas para o periodo compreendido entre 1 de julho de 2007 e
30 de junho de 2008. Os dados brutos utilizados foram:

4.5

« As séries de previsdes de tempo para horizontes compreendidos entre 1e5

dias para a cidade de Sao Paulo, obtidas no sitio www.climatempo.com.br
(anexo 1).

As séries de vazoes afluentes, efluentes e naturais, em médias diarias,
fornecidas pelo Departamento de Planejamento e Supervisao da Operacao
da EMAE, para os reservatorios de Edgard de Souza, Pirapora, Rasgdo e
Porto Goes. As séries incluem as vazdes médias diarias bombeadas para a
Represa Billings, por meio da Usina Elevatéria de Pedreira (anexo 2).

Os niveis d'agua dos reservatorios para o periodo assinalado, obtidos no
sistema GDASH da EMAE (Gerenciamento de Dados e Auscultagdo do
Sistema Hidraulico) (anexo 3). Enfatiza-se que todas as cotas e niveis sao
referenciados ao datum EPUSP. Os niveis correspondem a medicdes
pontuais a zero hora.

Modelagem fisica das usinas na cascata

O item descreve a modelagem fisica das usinas na cascata do Tieté.

Para a futura UHE Edgard de Souza, o calculo energético obedeceu as seguintes
fébrmulas:

Poténcia (MW) = g x Q(turb) x H(liq) x n / 1000
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e

Energia gerada diaria (MWh)= Poténcia (MW) x 24 horas x Disponibilidade

Onde:
g = aceleragéo da gravidade (9,81m/s?)
Q(turb efetiva) = Vazao turbinada efetiva(m?/s)
H(liq) = Queda liquida (m)
n= rendimento turbina x gerador

Disponibilidade: fator de corregéo para paradas de unidades, adotado 0,95

Para o calculo da energia, foram consideradas as seguintes premissas e variaveis:

e A futura UHE Edgard de Souza possuira uma unidade geradora do tipo
Francis, instalada no espago correspondente a antiga unidade geradora 1,
que foi transferida para a Usina Elevatoria de Pedreira nos anos 1980. A
premissa do projeto é utilizar os componentes da antiga unidade que nao
foram removidos, por estarem embutidos no concreto. Essas pecas
consistem basicamente no sistema de adugao, pré-distribuidor, fixagoes
metalicas (arranques) embutidas no concreto e tubo de sucgao.

e A queda bruta H(b) corresponde a diferenca entre os niveis d’agua de
montante e jusante (NA(montante) e NA(jusante)).

e O nivel maximo maximorum do reservatorio Edgard de Souza é de 716,80 m.
O méximo nomal é de 716,0 metros e a pratica de operagéo atual vem
mantendo o reservatério entre as cotas 708,0 e 711,0 m. Os estudos para a
operacdo da unidade geradora consideraram um nivel médio de montante
de 712,0 metros.

« A queda liquida (H(liq)) corresponde a 97% da queda bruta (H(b)). A relacéo
foi atribuida tendo em conta as caracteristicas do sistema de adugéo (HIDRO
ENGENHEIROS CONSULTORES, 2002).
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e O nivel do canal de fuga relaciona-se a vazdo efluente do reservatorio
Edgard de Souza através da equagao (HIDRO ENGENHEIROS
CONSULTORES, 2002):

NA(jusante)= 693,44 — (3,4907 x 10 x Q(efl)) + (1,1799 x 105 x Q(efl)?)
Onde:
NA(jusante)= Nivel d’agua de jusante (canal de fuga)
Q(efl)= Vazéo efluente do reservatorio, m°/s

o Todavia, o NA {nivel d’agua) do Reservatério de Pirapora prevalecera nas

situagdes em que for superior ao valor resultante da aplicagéo da equagéo.

« Como se antevé uma grande flutuagdo no NA do reservatério, o modelo
corrige a variagéo da vazao em fungéo da queda. Para uma estimativa dessa
fungao, foi utilizada a figura 4.4, que representa as curvas de desempenho da
turbina originaimente instalada no local. Essa relagéo entre vazao e queda
ndo deve se alterar significativamente na nova turbina a ser instalada. A
relagdo simplificada entre queda e vazéo foi extraida a partir da figura 4.4 e
corresponde ao valor bruto, sem a aplicagao de restrigbes relativas as
caracteristicas da turbina ou das vazdes disponiveis para geragao:

Q(turb,bruta)= 48,99 + 0,74323 (NA(montante) — 13,716)

Onde:
Q(turb, bruta)= Vazao turbinada bruta (m/s)

NA(montante) = Nivel d’agua de montante do reservatorio
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Tabela 4.5: Extrato dos resultados das simulagbes para o caso |

Rio Tieté — Otimizag&o de gera¢ao na cascata
Estudo de caso
(Caso | — Operacgao real
Edsg:Jg ade Pirapora | Rasgéo 2%22,
Dados entrada
Nivel minimo montante (m) 708,00 | 688,00 | 655,00 | 516,00
Nivel maximo montante (m) 716,00 | 698,00 | 662,00 { 519,43
Descarga méaxima (m’/s) 3885 700 | 1448 | 814
Poténcia maxima 25 22 246
Turbinamento maximo (m®/s) 60
Turbinamento minimo (m°/s) 28 6,45 4.4 12
Disponibilidade 0,95 0,95 0,95 0,95
Energia gerada (MWh)
Janeiro/Q8 4775 15.890 | 14.548 | 16.140
Fevereiro/08 4818 16.480 | 14.419 | 16.195
Marco/08 5.142 16.271 | 13.854 | 16.238
Abrilf08 5.156 | 15.518 | 13.184 [ 15.529
Maio/08 5.291 13.888 | 11.905 | 13.711
Junho/08 5113 14.031 | 10677 | 11.518
Julho/07 5704 | 13.912 | 11.379 | 12.889
Agosto/07 5.853 | 11.988 | 9.841 | 10.515
Setembro/§7 5699 | 11.146 | 9.070 | 10.626
Qutubro/07 5.917 | 12.282 | 10.311 | 12.252
Novembro/07 4,983 14.823 | 12.677 | 14.452
Dezembro/07 5,257 15.623 | 13.274 | 14.833
Total MWh 63.707 |171.862 |145.142|164.898




MWh

Simulagdes dos reservatérios Edgard de Souza e Pirapora
Energia gerada més a més, casos | a VI
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Figura 4.5- Representacéo da energia gerada més a més para as simulagdes realizadas.
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resultados detalhados para as oito simulagdes, individualizando as energias geradas
nas diferentes estruturas e os dados de entrada de cada simulagao.

Notar que a diferenca das energias geradas entre os casos | ¢ Il para as simulagbes
feitas para Rasgéo e Porto Gdes é muito pequena. As diferengas obtidas podem ser
atribuidas as variagbes de nivel de jusante ou a uma ou outra situagéo em que tenha
ocorrido paralisagio da geragéo por excesso de nivel no canal de fuga ou falta de
vazdo suficiente para geragao. Por esse motivo, a simulagdo para Rasgéo e Porto
Gées nao foi feita para todos os casos, assumindo-se que a energia gerada nessas
estruturas € igual para qualquer situagao.

Tabela 4.4- Resultados das simulagdes de reservatérios, energia total mensal e anual para Edgard de
Souza e Pirapora (MWh)
Casol | Casoll | Casolll [ Caso IV | CasoV | Caso Vi | Caso VIi | Caso VI
Janeiro/08 | 20665 | 22.094 | 22100 | 20.011 | 20665 | 23.181 | 23.140 | 21.074
Fevereiro/08 | 21.298 | 21572 | 21584 | 20.783 | 21.298 | 23111 | 23.083 | 22.214
Margo/08 21.413 | 22770 | 22775 | 21.887 | 21413 | 23.864 | 23.832 | 23.030
Abril/08 20874 | 21619 | 21623 | 21.440 | 20674 | 22797 | 22755 | 22.709
Maio/08 19.179 | 21.241 | 21.234 | 20.893 | 19.179 | 21.658 | 21.595 | 21.330
Junho/08 19.144 | 21.067 | 21.0563 | 20.254 | 19.144 | 21292 | 21.232 | 20.531
Julho/07 19.616 20.805 20.798 20.906 19.616 21.371 21.314 21.500
| Agosto/07 | 17.841 19.430 | 19.412 | 19.411 17.841 19.581 19.512 | 19.551
Setembro/07| 16.845 | 18359 | 18.342 | 18.341 16.845 | 18416 | 18.350 | 18.388
Outubrof07 | 18209 | 19.038 | 19.027 | 18453 | 18.209 | 19613 | 19.557 | 18.999
Novembro/07| 19.806 | 21.148 | 21147 | 20.608 | 19.806 | 22.028 | 21.982 | 21.560
Dezembro/07| 20.880 | 22414 | 22411 | 21134 | 20.880 | 23173 | 23121 | 21.966
Total MWh | 235.569 | 251.562 | 251.506 | 244.121 | 235.569 | 260.086 | 259.472 | 252.853
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v Situagdo normal, sem previsdo de bombeamento para a Represa

Billings nas proximas 24 horas: a vazéo afluente prevista adotada é

igual a vazado medida.

v Situagéo de alerta, com previsdo de bombeamento para a Represa

Tabela 4.3- Exemplo de adogdo de vazao prevista, para o

Billings: a vazao afluente prevista considerada na modelagem € a

vazéo prevista segundo cada caso, com intervalo de confianga de 95%

Oou vazao maxima.

Reservatério Edgard de Souza.

Vazao Vazao Vazao prevista
Dia | Bombeamento| afluente real aftuente considerada

(m¥s) |prevista (m*/s) (m/s)

1 Nao 70 60 70

2 Nao 80 97 80

3 Sim 200 300 300

4 Sim 140 200 200

5 Nao 70 64 70

préxima a zero.

Resultados

4.8.1 Apresentacio

vazdes nos reservatorios.

Essa hipotese foi necessaria para permitir um ajuste realista do balango de

Ainda para evitar distorgbes entre os valores vertidos de fato e os valores
vertidos nas simulagées, foi introduzido um controle que leva em conta a
diferenga acumulada entre a soma das vazdes medidas e simuladas. Salvo
nas situagoes de alerta, quando a vazao vertida simulada acumulada pode

ser maior que a vertida de fato, a diferenca entre as duas deve ser zero ou

A tabela 4.4 e a figura 4.5 apresentam o resumo dos resultados para as oito
simulagbes, para Edgard de Souza e Pirapora. As tabelas 4.5 a 4.12 apresentam os
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Q(max) = 14,08P + 275,5
Onde:
Q(max)= vazao maxima definida pela envoltéria
P= previsao de precipitacéo

e Casos V, VI, Vil e VIlI; respectivamente idénticos aos casos |, Il, lll e IV, mas
adotando para o Reservatorio de Pirapora o NA Maximo 693,44, para
eliminar a interferéncia com o canal de fuga de Edgard de Souza.

Os casos |, I, V e VI foram simulados aplicando o principio da continuidade a
cascata, desprezando evaporagdes e usos consuntivos. Respeitados e verificados
os limites operacionais (capacidade de descarga, niveis e volumes maximos e
minimos), a vazao afluente a um reservatério corresponde a vazado efluente do
reservatorio superior, adicionada da vazao incremental, que foi calculada para a

situacao real e mantida fixa para todos os casos.

Para os casos lll, IV, Vil e VIl foram adotadas como verdadeiras as seguintes
hip6teses:

o Todos os eventos com bombeamento para a Represa Billings com vazéo
média diaria maior que 15 m>/s puderam foram previstos com 24 horas de
antecedéncia, caracterizando uma situacdo de aferta. O rebaixamento do
reservatorio se inicia com 24 horas de antecedéncia sobre o inicio das
precipitagdes na bacia. A partir da andlise das informagbes contidas no item
3, um servico meteorolégico bem estruturado ndo deixaria de prever tais
situacdes.

o Como o ajuste das vazdes diarias no modelo € manual, haveria o risco de
distorcer o modelo adotando-se sistematicamente vazées maiores que as
reais. As vazdes afluentes previstas adotadas em Edgard de Souza
obedeceram aos seguintes critérios, com exemplo na tabela 4.3.
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O modeio tem a caracteristica de impor limites & opera¢do dos reservatorios,

conforme a situagéo que se deseja analisar. Os principais sao:

4.7

Niveis maximo e minimo do reservatério (ou volume correspondente);
Descarga maxima operacional permitida;
Nivel e vazdo minima para operacéo das unidades;

Diferengca acumulada entre as vazbes reais e vazfes simuladas. Essa
grandeza foi definida para auxiliar as simulagdes, evitando que as vazbes

efluentes simuladas acumuladas fossem superiores as vazdes reais,

As vazodes bombeaveis no Canal Pinheiros pela Usina Elevatoria de Traigéo
(vazdo maxima 280 m’/s) foram desconsideradas. Ou seja, todas as
simulagbes embutiram uma reserva de seguranga no aspecto controle de
cheias, contra uma pequena distorgdo para mais no calculo da energia
gerada, em todas as simulagées.

Simulagdes

Foram simuladas 8 situagbes com o intuito de estabelecer a energia gerada em

cada uma delas:

Caso |: Operacéo real: compreende o calculo da energia gerada utilizando
os niveis e vazdes medidas.

Caso |l: Operacdo energética, utilizando os niveis nominais dos
reservatorios: simula a inexisténcia da fungdo controle de cheias. Os
reservatorios sdo operados nos seus niveis nominais, com as vazGes
medidas.

Caso lll: Operagéo otimizada com 95% de confianga na vazéo associada a
previsao de chuva, conforme item 4.1.

Caso |V: Operagado otimizada com previsdo de vazdo maxima, utilizando a
equagao:
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46 Modelagem hidrica

A modelagem hidrica foi feita em intervalos diarios. O reservatério da Usina de Porto
Goes é muito pequeno, portanto, foi desprezado, assim como a evaporagéo e 0s
usos consuntivos. Os volumes dos reservatorios de Edgard de Souza, Pirapora e
Rasgéo s&o definidos a partir das vazées afluentes através da expressao:

V(t+1)= V({D)+ Qafl (méd) x At — Qefl(méd) x At
Onde:

V(t+1)= Volume do reservatéric no tempo “t+1”
V() = Voiume do reservatdrio no tempo “t’
Qafl (méd) = Vazao afluente média no periodo “At”
Qefl(méd) = Vazao efluente media no periodo “At”

O anexo 4 apresenta os pares cota x volume dos reservatérios de Edgard de Souza,
Pirapora e Rasgéao, fornecidos pelo Departamento de Planejamento e Superviséo da
Operac¢ao da EMAE.

A vazio afluente Qafl equivale:

» A vazao regisirada ou prevista na simulagao para o Reservatorio de Edgard
de Souza.

e A vazdo efluente (registrada ou simulada) aos reservatérios de Pirapora,
Rasgao e Porto Goées, acrescida da vazdo incremental entre eles.

A vazdo incremental Q(incr) média para um determinado dia é a diferenga entre a
vazao afluente (Qafl) ao reservatdrio de jusante e a vazdo efluente (Qefl) no
reservatorio de montante. Esse valor foi mantido fixo em todas as simulagbes
realizadas.

Os dados disponiveis, mecanicos, hidraulicos e de operacéo, foram utilizados para
elaborar um modelo em MS-Excel no qual pode ser simulada a operagéo das quatro
usinas simultaneamente, considerando vazbes, niveis e energia gerada.
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NA (jusante) = 0,6464 LN (Qefi) + 637,62 (para o datum Construgéo)
Onde:
NA (jusante)= Nivel d’agua de jusante (canal de fuga)

Q(efl)= Vazao efluente do reservatério (m°/s)

e A poténcia é limitada a 22 MW. A poténcia minima corresponde a 40% da
poténcia nominal de uma unidade, ou 4,4 MW.

¢ A queda liquida H (lig) é atribuida como 97% da queda bruta H(b).

A modelagem da Usina de Porto Gées é analoga a de Rasgdo. O volume do
reservatorio & desprezivel. Ailém das comportas, a barragem possui uma extensa
soleira vertente na cota 519,43. Assim, as flutuagées de nivel do reservatorio s&o
minimas, da ordem de poucos centimetros, exceto durante cheias ou mancbras
excepcionais, irrelevantes sob o ponto de vista energético. As premissas e critérios
empregados s30 os seguintes:

» A Usina de Porto Goées possui trés unidades geradoras tipo Francis, as duas
mais antigas com poténcia de 5,5 MW, e a unidade 3, concluida em 2005,
possui 13,6 MW.

e O nivel de jusante & fungiio da vazdo efiuente. A relagéo aproximada foi
obtida a partir de pares de pontos (cota, vazdo) (GDASH, 2007):

NA (jusante) = 0,0086™ Q(efl) + 492,37
Onde:
NA (jusante)= Nivel d’agua de jusante (canal de fuga)
Q(efl)= Vazio efluente do reservatério

e A poténcia é limitada a 24,6 MW. A poténcia minima corresponde a 40% da
poténcia nominal da menor unidade, ou 1,2 MW.

e A queda liquida H ) € atribuida como 97% da queda bruta Hg,.
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s A turbina Kaplan de dupla regulagédo possui maior flexibilidade operacional do
que a unidade Francis prevista para Edgard de Souza. De forma pouco
usual, o projeto basico da futura PCH Pirapora (THEMAG ENGENHARIA,
2004) definiu que para a faixa de quedas liquidas compreendidas entre 29,5
metros e 20,9 metros, cada uma das duas unidades produzira 12,5 MW,
desde que o fiuxo de agua seja suficiente para produzir essa poténcia,
sempre observando a formula geral 4.1. O projeto ainda define que o limite
inferior de funcionamento de cada uma das unidades geradoras € de 6,45
MW,

e O NA maximo normal util do reservatério € 698,00. Embora a regra atual
prescreva como meta a cota 688,0 para atender ao controle de cheias,
existem algumas restrigbes de ordem operacional ¢ de meio ambiente, de
modo que a pratica tem sido manter o reservatério na faixa entre as cotas
691,0 e 692,0. Notar que o NA maximo normal util € superior ao nivel minimo
do canal de descarga de Edgard de Souza, de modo que pode existir
afogamento do canal de fuga dessa Uitima, conforme as condigGes
operacionais.

A modelagem da Usina de Rasgdo é mais simples em relagdo aos casos de
Edgard de Souza e Pirapora. A faixa de variagdc normal do nivel do reservatério €
pequena, entre as cotas 661,0 e 662,0, portanto, & possivel desprezar situagtes e
limites associados a niveis exiremos. As premissas e critérios empregados séo os
seguintes:

« A Usina de Rasgao possui duas unidades geradoras tipo Francis, cada uma
com poténcia de 11 MW.

e O reservatorio pode operar entre as cotas 655,0 e 662,0.

e Na UHE Rasgao alguns documentos sédo referenciados ao datum
Construgéo. A definigio do nivel de jusante em fun¢éo da vazéo efluente a
partir de pares de pontos (cota, vazao) (ENGECORPS, 2003) pode ser
expressa nos dois datuns:

NA (jusante) = 0,6464 LN (Qefl) + 641,90 (para o datum Coérrego Alegre) ou
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instalada, equivalente & antiga em suas dimensdes principais (figura 4.4). O
valor inferior corresponde a menor vazéo capaz de operar a unidade e
corresponde a 40% do engolimento maximo, conforme uma relagéo empirica

tradicionalmente aceita para turbinas Francis.

O rendimento da unidade a ser instalada serd significativamente diferente do
da unidade original, por conta de avangos tecnologicos no projeto e
fabricagéo. Por isso, foi atribuido de modo genérico e linear o rendimento de

86% para o conjunto turbina-gerador , em fun¢do da queda e da vazao.

Para a futura PCH Pirapora, o calculo energético obedeceu as mesmas formulas

gerais aplicadas para Edgard de Souza, porém com as seguintes premissas e

direfrizes:

A PCH Pirapora possuird duas unidades geradoras de 12,5 MW, com
turbinas tipo Kaplan de dupla regulagem.

O nivel de jusante é fungdo da vazdo efluente, embora sob determinadas
circunstancias seja observada uma ligeira interferéncia com o remanso do
reservatério da Usina de Rasgdo, desprezada nas simulacbes aqui
realizadas. Uma férmula simplificada € apresentada por Hidro Engenheiros
Consultores {2001):

NA (jusante) = 663,847 + 6,558.10° x Q(efl) -1,241.10° x (Q(efl))?
Onde:
NA(jusante)= Nivel d’agua de jusante (canal de fuga)
Q(efl)= Vazao efluente do reservatério (m*fs)

As perdas de carga nos circuitos hidraulicos das turbinas (Ah) s&o iguais para
as duas unidades, e compreendem as perdas de carga na tomada d'agua,
nos tlineis e condutos de adugéo, nas valvulas borboletas dos condutos de
aducdo e na saida dos tubos de sucgao. Como simplificacéo foi atribuido Ah
constante no valor de 0,6 metros, correspondente a perda de carga estimada
para engolimento de 120 m%/s.
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Figura 4.4: Curva de desempenho da unidade geradora 1 (original) da Usina Edgard de Souza.

e Para o presente trabalho, define-se vaz&o turbinada efetiva Q(turb, efetiva)
como o fluxo efetivamente capaz de gerar energia pela passagem pela
turbina, e resulta da aplicacio de restrigbes sobre a vazéo turbinada bruta.
Essas restricbes correspondem a disponibilidade de caudais para geracao e
aos limites operacionais superior e inferior da maquina, respectivamente 60

m°/s e 24 m°fs. O limite superior decorre das especificacdes da unidade a ser



Tabela 4.6: Extrato dos resultados das simulactes para o caso |l

Estudo de caso

Rio Tieté — Otimizag&o de geragao na cascata

Caso Il — Operacéo energética — Utilizados os limites nominais dos
reservatoérios
Edgard
ge Pirapora | Rasgéo g%gg
Souza
Dados de entrada
Nivel minimo montante (m) 705,00 | 688,00 | 655,00 | 516,00
Nivel maximo montante (m) 716,00 | 698,00 | 662,00 | 519,43
Descarga maxima (m"’!s) 3885 700 1448 814
Poténcia maxima (MW) 25 22 24,6
Turbinamento méximo (m*/s) 60
Turbinamento minimo (m®/s) 28 6,45 4.4 1,2
Disponibilidade 0,95 0,95 0,95 0,95
Geragdo (MWh)
Janeirc/08 5390 | 16704 | 14.448 | 16.031
Fevereiro/08 5.042 16.530 14.444 | 15.818
Marco/08 5390 | 17.380 14,058 | 16.056
Abril/08 5216 | 16.403 13.492 | 15.511
Maio/08 5.390 | 15.851 11.977 | 13.581
Junho/08 5216 | 15.851 11.123 | 11.969
Julho/07 5390 | 15.4156 11.012 | 12.286
Agosto/07 5.390 | 14.040 10.033 | 10.561
Setembro/07 5216 | 13.143 9.038 10.311
Qutubro/07 5.390 | 13.648 10.281 | 11.625
Novembro/Q7 5216 | 15.932 12.671 14.115
Dezembro/07 5.390 | 17.024 13.450 | 15.055
Total (MWh) 63.640 | 187.922 | 146.027 | 162.919
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Tabela 4.7: Extrato dos resultados das simula¢des para o caso lli

Estudo de caso

Rio Tieté — Otimizac&o de geracéo na cascata

Caso Il — Operagéo otimizada com 95% de confianga na vaz&o associada &
previséo de chuva
dEng:t:ga Pirapora | Rasgéao (PB%ZZ
Dados de entrada
INivel minimo montante (mn) 705,00 | 688,00 655,00 516,00
Nivel méximo montante (m) 716,00 | 698,00 662,00 | 519,43
Descarga maxima (m*/s) 3885 700 1448 814
Poténcia maxirma (MW) 25 22 2456
Turbinamento maximo (m°/s) 60
Turbinamento minimo (m®/s) 28 6,45 4.4 12
Disponibilidade 0,95 0,95 0,95 0,95
Geracgdo (MWh)
Janeiro/08 5.403 16.697
Fevereirc/08 5.054 16.530
Marco/08 5.403 17.372
Abril/08 5.229 16.394
Maio/08 5.403 16.831
Junho/08 5.229 15.824
Julho/07 5.402 15.396
_Agosto/07 5.402 14.010
Setembro/07 5228 13.114
OCutubro/07 5.403 13.624
Novembro/07 5.228 16.919
Dezembro/Q7 5.402 17.009
Total (MWh) 63.78 187.720, 145.142 | 164.898
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Tabela 4.8 Extrato dos resultados das simulagbes para o caso IV

Estudo de caso

Rio Tieté — Otimizagao de geracdo na cascata

Caso IV — Operacgéo otimizada com chuva méaxima

dEngoal:g . Pirapora | Rasgéo [Porto Goes
Dados de enfrada
Nivel minimo montante (m) 705,00 | 688,00 655,00 516,00
Nivel maximo montante {m) 716,00 | 698,00 662,00 519,43
Descarga méxima (m®/s) 3885 700 1448 814
Poténcia maxima (MW) 25 22 24,6
Turbinamento maximo (m>/s) 60
Turbinamento minimo (m/s) 28 6,45 44 1,2
Disponibilidade 0,95 0,85 0,85 0,95
Geracdo (MWh)
Janeiro/08 4.257 15.754
Fevereiro/08 4.253 16.530
Marco/08 5.065 16.822
Abril/08 4.661 16.779
Maio/08 5.062 15.831
Junho/08 5.000 15.254
Julho/Q7 4.947 15.959
Agosto/07 5.401 14.010
Setembro/07 5.227 13.114
Qutubro/07 4.822 13.631
Novembro/07 4.657 15.951
Dezembro/07 4,729 16.405
Total (MWh) 58.081 | 186.040 | 145.142 | 164.898
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Tabela 4.9; Extrato dos resultados das simulagdes para o caso V

Estudo de caso
Caso V — Geragdo com a regra de o

Rio Tieté — Otimizac&o de geragdo ha cascata

peragio atual — Pirapora limitado a 693,44

dEng:Jg . Pirapora | Rasgdo |Porto Gbes
Dados entrada
Nivel minimo montante (m) 708,00 | 688,00 655,00 516,00
Nivel maximo montante {m) 716,00 | 693,44 662,00 519,43
Descarga maxima (m°/s) 3885 700 1448 814
Poténcia maxima 25 22 24,6
Turbinamento maximo (m’/s) 60
Turbinamento minimo (m>/s) 28 6,45 44 12
Disponibilidade 0,95 0,95 0,95 0,95
Energia gerada MWh
Janeiro/08 4775 | 15.890 14.548 16.140
Fevereiro/08 4818 16.480 14.419 16.195
Margo/08 5142 | 18.271 13.854 16.238
Abril/08 5.156 15.518 13.184 15.529
Maio/08 5.291 13.888 11.905 13.711
Junho/08 5113 | 14.031 10.677 11.518
Julho/Q7 5704 | 13.912 11.379 12.889
Agosto/07 5.853 11.888 9.841 10.5615
Setembro/07 5.699 11.146 9.070 10.626
Qutubro/07 5917 | 12.292 10.311 12.252
Novembro/07 4,983 14.823 12.677 14.452
Dezembro/07 5.257 15.623 13.274 14.833
Total 63.707 | 171.862 | 145.142 | 164.898
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Tabela 4.10: Extrato dos resultados das simulagdes para o caso V!

Estudo de caso

Rio Tieté — Otimizagio de geragao na cascata

Caso VI — Operagio energética — Pirapora limitado a 693,44

Edgard
ge Pirapora | Rasgéo gc;r;:
Souza
Dados de enfrada
iNivel minimo montante (m}) 705,00 | 688,00 | 655,00 | 516,00
Nivel maximo montante (m) 716,00 693,44 | 662,00 | 519,43
Descarga maxima (m®/s) 3885 | 700 1448 | 814
Poténcia maxima (MW) 25 22 24,6
Turbinamento méximo (m°/s) 60
Turbinamento minimo (m%/s) 28 6,45 4.4 1,2
Disponibilidade 0,95 0,95 0,95 0,95
Geracio (MWh)
Janeiro/08 6.980 | 16.192 | 14.407 | 16.031
Fevereiro/08 6.581 | 16.530 | 14.426 | 15.818
Margo/08 7.108 | 16.756 | 13.9556 | 16.033
Abril/08 6.888 | 15.909 | 13.415 | 15.511
Maio/08 7.127 | 14.531 | 11.889 | 13.581
Junho/08 6.908 | 14.386 | 11.029 | 11.969
Julho/07 7.074 | 14297 | 10.942 | 12.286
Agosto/07 7.166 | 12.415 | 9.940 | 10.561
Setembro/07 6.935 | 11.481 | 8.954 | 10.311
Qutubro/07 7.146 | 12.467 | 10.199 | 11.625
Novembro/07 5.869 | 15.159 | 12.609 | 14.115
Dezembro/07 7.063 { 16.110 | 13.381 | 15.055
Total (MWh) 83.852 | 176.234 | 145.145 | 162.895
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Tabela 4.11: Extrato dos resulfados das simulacGes para o caso Vil

Estudo de caso

Rio Tieté — Otimizagho de geragéo na cascata

Caso VIl — Operagéo ctimizada com 95% de confianga na vazdo associada &
revis&o de chuva — Pirapora limitado a 693,44

Edgard
cglle Pirapora | Rasgéo g%':g
Souza
Dados de entrada
Nive! minimo montante (m) 705,00 | 688,00 | 655,00 | 516,00
Nivel maximo montante {(m) 716,00 | 693,44 | 662,00 | 519,43
Descarga méxima (m’/s) 3885 | 700 1448 | 814
Poténcia maxima (MW) 25 22 246
Turbinamento maximo (m®/s) 60
Turbinamento minimo (m*/s) 28 6,45 4.4 1,2
Disponibilidade 0,95 0,95 0,95 0,85
Geragéo (MWh)
Janeiro/08 5.962 | 16.178
Fevereiro/08 6.555 | 16.528
Marco/08 7.081 | 16.751
Abril/08 6.862 { 15.883
Maio/08 7.100 | 14.495
Junho/08 6.880 | 14.352
Julho/07 7.047 | 14.267
Agosto/07 7.138 | 12.374
Setembro/07 6.008 | 11.442
Qutubro/07 7.118 | 12.439
Novembro/07 6.842 | 15.140
Dezembro/07 7.035 | 16.086
Total (MWh) 83.528 | 175.944 | 145.142 | 164.898

122



123

Tabela 4.12: Extrato dos resultados das simulacfes para o caso VIII

Rio Tiet® — Otimizacao de geragio na cascata
Estudo de caso
Caso VIl - Operacéo otimizada, chuva maxima — Pirapora limitado a 693,44
dEdsg:Jga Pirapora | Rasgdo [Porto Gées
Dados de entrada
Nivel minimo montante (m) 705,00 688,00 655,00 516,00
Nivel méximo montante (m) 716,00 | 693,44 662,00 519,43
Descarga méxima (m>/s) 3885 700 1448 814
Poténcia maxima (MW) 25 22 246
Turbinamento maximo (msfs) 60
Turbinamento minimo (m%/s) 28 6,45 44 1,2
Disponibilidade 0,85 0,95 0,95 0,95
Geracéo (MWh)
Janeiro/08 5.717 15.357
Fevereiro/08 5.684 16.530
Margo/08 6.713 16.317
Abril/08 8.235 16.474
Maio/08 6.729 14.601
Junho/08 6.635 13.896
Julho/07 6.561 14.939
Agosto/07 7.136 12.415
Setembro/07 6.907 11.481
Quitubro/07 6.478 12.521
Novembro/07 6.220 16.340
Dezembro/07 6.307 15.659
Total (MWh) 77.322 | 175.531 | 145.142 | 164.898

4.9 Comentarios e discussodes

As simulagBes mostraram que a energia gerada em Rasgéo e Porto Gées ndo sofre
os efeitos da operagao em Pirapora e Edgard de Souza. A afirmativa é valida para
simulagbes com passo diario, pois a observacéo do dia-a-dia desses reservatorios
mostra que as operacdes intradiarias em Edgard de Souza e Pirapora causam
fiutuagbes na energia gerada, com perdas associadas que nao puderam ser
avaliadas. Portanto, caso 0 modelo operacional proposto venha a ser implantado, a

questdo das vazdes intradiarias devera ser explorada adequadamente.

Nas simulagdes feitas, a interferéncia entre os niveis do canal de fuga de Edgard de
Souza e do Reservatdrio de Pirapora foi resolvida de forma simples, limitando esse
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Gitimo a cota 693,44 (casos V, VI VIl e Vill). Apesar da imposicao de uma perda de
aproximadamente 4,5 metros na queda bruta em Pirapora (25 MW) em prol do
aumento da queda em Edgard de Souza (12 MW), os resultados energéticos foram

melhores. Essa aparente incoeréncia & explicada por dois fatores:

» As unidades geradoras de Pirapora foram especificadas para produzir uma
poténcia maxima total de 25 MW para uma ampla variagdo de queda, desde
a cota montante 688,0 até a cota montante 698. Mantida a poténcia, o
consumo de agua varia para menor a medida que a queda aumenta. Com
situagdo de vazédo afluente alta, maior que os 130m>/s, ndo existe o
beneficio associado & manutengao de uma cota de reservatério maior.

e O fator de capacidade da futura Usina Edgard de Souza é mais alto do que
em Pirapora. A submotorizacdo em Edgar de Souza € uma opgado
empresarial associada & indefinicdo existente sobre a reversao de ate 50
m°/s para o Reservatorio Billings, através da despolui¢édo do rio Pinheiros no
projeto de flotagho. Caso essa reversdo ndo se concretize, sera possivel
instalar uma segunda unidade na casa de forga existente em Edgard de
Souza.

Novamente, a eventual implantagdo do novo modelo operacional devera explorar em
detalhes a interferéncia entre o canal de fuga de Edgard de Souza e o Reservatorio
de Pirapora, para um ajuste fino na energia gerada.

Embora o inicio da construgdo da PCH Pirapora seja iminente, € possivel ainda
estudar a revisdo da potencia instalada, para que seja eliminada a restricdo da
poténcia para as quedas mais elevadas. Essa mudanga deve propiciar um aumento
substancial da energia gerada pela nova operagéo e é plenamente possivel, pois as
alteragbes devem ocorrer basicamente na configuragdo dos geradores e sistema
elétrico associado, sem envolver alteracdes significativas nas obras civis.

Comparando a operagdo energética com a operagdo atual, o ganho energético
(Caso VIl — Caso IV) seria de aproximadamente 24.000 MWh/ano, ou cerca de 10%
da energia produzida nos sistemas Edgard de Souza e Pirapora pela regra atual. A
conversdo dessa energia adicionada em beneficio econdmico depende da forma de
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comercializacao dessa energia e de fatores de mercado. Admitindo um valor médio
de R$ 150,00/MWh, o beneficio bruto anual seria de R$ 3.600.000,00.

Os resultados das simulagées aplicando intervalo de confianga de 95% nas vazdes
associadas as previsbes e a envoltéria de vazées maximas sdo muito préximos. Os
resultados desses casos aproximam-se muito dos valores obtidos para a operacac
energética (Casos Il e V), sugerindo que os eventos excepcionais e que
demandariam rebaixamento dos reservatorios sdo esparsos. Portanto, ndo é preciso
que a previsdo de chuvas seja numericamente perfeita ou que os reservatérios
sejam operados no limite da seguranca para garantir bons resultados energéticos.
Ou seja, basta que os eventos de chuva severos sejam previstos com antecedéncia
suficiente para rebaixar amplamente os reservatérios e que o fim desses eventos
também seja previsto, para propiciar a recuperagao dos niveis e da energia gerada.

A modelagem empregada nas simulagdes nao permitiu avaliar algumas questdes
dependentes do tempo, que sdo potencialmente importantes e que devem ser
estudadas ao longo de uma eventual imptantagio do novo sistema:

¢ Os niveis do Reservatorio de Edgard de Souza interferem no rio Tieté na
regido que corta a cidade de Sdo Paulo, que é critica sob o aspecto de
cheias. Um eventual detalhamento da operagdo otimizada precisa levar em
conta também os efeitos do esvaziamento do rio Tieté antes dos eventos
chuvosos. Caso essa necessidade seja caracterizada, é possivel que seja
preciso antecipar o rebaixamento de Edgard de Souza antes das 24 horas
que se mosiraram suficientes nas simulagdes realizadas.

e Nas simulagbes realizadas, ndo houve necessidade de rebaixar Pirapora
antecipadamente uma Gnica vez, em parte porque nao houve nenhum evento
chuvoso excepcional no periodo analisado, em parte pela limitagio do modelo
para simular eventos dependentes do tempo.
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4.10 Beneficios indiretos associados ao sistema

Além dos beneficios econdmicos diretos advindos da implantagdo da operacgédo

otimizada, existirdo outras vantagens:

A criacdo de um banco de dados envolvendo niveis, descargas, chuvas na
bacia e respectivas previsdes permitira a diminuigéo do trabalho rotineiro da
area da EMAE responsavel pelo planejamento da operagdo, liberando méac-
de-obra preciosa para outros processos

Os dados deverdo ser armazenados de modo mais seguro que o praticado

atualmente (midia 6ptica);

Em caso de risco de inundagéo, o alerta podera ser antecipado em varias
horas, permitindo uma atuacdo mais eficaz dos érgaos de defesa civil. Isso é
particularmente valido para as areas baixas de Pirapora do Bom Jesus;

O sistema proposto podera incorporar rotinas para simulagdo e exercicio,

possibilitando o treinamento de pessoal para situagdes extremas;

E muito provavel que venha a ser possivel enquadrar o sistema proposto na
metodologia AM 0052 (CDM, 2008), que trata da apropriacéo de créditos de
carbono sobre os beneficios energélicos advindos da otimizagdo de
reservatorios.

5 PLANO DE PROJETO

A percepcao adquirida com o desenvolvimento deste trabalho permite sugerir

algumas premissas e diretrizes a serem seguidas no eventual desenvolvimento do

projeto do Sistema de Superviséo e Controle para otimizar a gera¢do na cascata do
rio Tieté:

O sistema de supervisdo e controle podera ser inspirado no sistema existente
no rio American (BOWLES, 2004), cujos aspectos mais importantes s&o:

v Possibilidade de atuar em modo operacional @ modo de planejamento;
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v Captura dos dados dos reservatérios (niveis, descargas e geragao) em

tempo real.

v Executa o diagrama de controle de cheias (normal e de emergéncia)
para obter as descargas no periodo previsto, bem como os calculos
relativos aos reservatérios, incluindo a disponibilidade dos dispositivos

de descarga (operagéo recomendada);

v Executa os diagramas de controle de cheias e os calculos pertinentes
aos reservatorios em paralelo, de acordo com condigdes e cenarios
impostos pelo operador (operacéo alternativa);

O sistema deve contar com o apoio de um servico meteorologico qualificado
sob os aspectos de capacidade de processamento e de recursos humanos. A
principal fungdo do servico meteorolégico compreenderia a realizagao de
previsbes meteorologicas para a area da bacia, baseadas em modelos
atmosféricos e no julgamento de profissionais qualificados. A rapida evolugao
da ciéncia meteorologica sugere que esse servigo seja contratado junto a
uma instituicéo especializada, para a qual a atualizagéo de conhecimentos e
sistemas seja essencial para a manutencéo do negacio.

A coleta sistematica de previsbes de chuva para a bacia e a comparagao
com os dados reais de precipita¢do e vazido deve ser antecipada para gerar
uma massa de dados suficiente para que sejam estabelecidos limites

confiaveis para a correlagao previsao de chuva e vazao.

Um sistema complexo sempre apresenta falhas que somente s&o detectadas
com o uso. O periodo inicial de operagdo ou comissionamento existe para
detectar e corrigir essas falhas. O comissionamento do novo sistema deve
ser feito com extrema cautela, empregando grandes margens de erro nas
previsbes ou operando apenas em periodos menos propicios para a
ocorréncia de cheias, até que sua confiabilidade fique assegurada.

A concepgio do sistema deve dedicar atencdo para o ajuste fino da
interferéncia entre o canal de fuga de Edgard de Souza e o Reservatdrio de

Pirapora, para a questdo do prazo necessario para o rebaixamento do rio
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Tieté antes das chuvas e 0 prazo necessdric para o rebaixamento de
Pirapora, pontos que ndo puderam ser suficientemente esclarecidos com os

recursos utilizados nas simulagdes.

A barragem Edgard de Souza sempre foi associada a formagéo de enchentes nas
varzeas do Rio Tieté. Ainda hoje € comum encontrar comentarios e publicacGes
defendendo essa teoria, mesmo ap6s a construgdo do descarregador de fundo nos
anos 1980 e dos sucessivos rebaixamentos do leito do rio Tieté a montante. Por
esse motivo, o maior obstaculo & implantagéo do sistema proposto sera politico,
seja nas instancias de discuss&o leigas, seja no dmbito dos Comités de Bacias e
nos 6rgdos normativos. Porfanto, & importante que a eventual implantagio do
sistema seja pautada pela transparéncia junto a essas entidades e pelo emprego
dos melhores recursos intelectuais na sua elaborag&o.

Os beneficios econdmicos decorrentes do usc de um SSD nos moldes propostos
podem atingir R$ 3,6 milhdes anuais. Esse montante & superior ao custo de
implantagdo do sistema, avaliado preliminarmente em R$ 1,0 milhdo e permite
cobrir com folga os custos de manutengao, representados principaimente pelo

servico de meteorologia.
6 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema de supervisdo e controle para a cascata de
geracédo no Alto e Médio Tieté é importante na medida em que possibilitara maior
produgdo de energia, melhor controle sobre as informagdes e os processos e mais
antecedéncia na previsdo de eventos severos de cheias, além do treinamento de
pessoal com vistas a esses eventos.

Os avangos nas técnicas de previsdo meteorolégica, apoiados sobre facilidades
crescentes para processamento de informagbes, sugerem que as previsdes de
precipitacdes para a bacia do Tieté podem ser feitas com certeza suficiente para

permitir um incremento substancial na geragédo de energia da cascata.

As simulagdes realizadas apontaram para um incremento de geragéo de eletricidade
da ordem de 24.000 MWh. Esse nimero é muito proximo ao maximo potencial de
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geracdo da cascata em uma operagdo puramente energética, mesmo quando sao
adotadas as condigdes de contorno e premissas mais conservadoras, como a
exclus&o da capacidade de bombeamento na Usina de Traigéo (280 m°/s) e 0 uso
de uma equagio previsdo de chuva x vazdo associada aos valores extremos
registrados no periodo estudado. Isso sugere que o futuro sistema podera operar 0s
reservatérios de forma conservadora, com operagbes de rebaixamento amplas e
sem perdas significativas na energia produzida.

Esse trabalho, ainda que limitado em fontes de informacéo e capacidade de
modelagem, sinaliza que os riscos do investimento associado a elaboragdo e
implantagdo de um sistema de superviséo e controle com o emprego de previsdes
de chuva e vazéo sdo pequenos quando se tem em conta os beneficios econémicos
e indiretos decorrentes da sua utilizagao.
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ANEXO 1

PREVISOES DE PRECIPITAGOES DA EMPRESA CLIMATEMPO



Previses de precipitagdo e respectivas probabitidades

FONTE CLIMATEMPO METEOROLOGIA- Modelo Numérico

Regido de Sdo Paulo

em italico. preenchimente por interpolagio

140

dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia &
DATA mm % mm % mm % mm % mm %
segunda-feirz, 28 de maio de 2007
terca-feira, 29 de maio de 2007 0 ¢ 25 90
quarta-feira, 30 de maio de 2007 1 30 1 20 80
quinta-feira, 31 de maio de 2007 9 2 15 80
sexta-feira, 1 de junho de 2007 9 0
sabado, 2 de junho de 2007 18 0
domingo, 3 de junho de 2007 a0
segunda-feira, 4 de Junho de 2007 80

terga-feira, 5 de junho de 2007
quarta-feira, 6 de junho de 2007
quinta-feira, 7 de junho de 2007
sexta-feira, 8 de junho de 2007
sdbado, 9 de junho de 2007
domingo, 10 de junho de 2007
segunda-feira, 11 de junho de 2007
terga-feira, 12 de junho de 2007
quarta-feira, 13 de junho de 2007
_quinta-feira, 14 de junho de 2007
sexta-faira, 15 de junho de 2007
sdbado, 16 de junho de 2007
domingo, 17 de junho de 2007
segunda-feira, 18 de junho de 2007
terca-feira, 19 de junho de 2007
quarta-feira, 20 de junho de 2007
quinta-feira, 21 de junho de 2007
sexta-feira, 22 de junho de 2007
sabado, 23 de junho de 2007
domingo, 24 de junho de 2007
segunda-feira, 25 de junhe de 2007
terga-feira, 26 de junho de 2007
quarta-feira, 27 de junho de 2007
quinta-feira, 28 de junho de 2007
sexta-feira, 29 de junho de 2007
sabado, 30 de junho de 2007

domingo, 1 de julho de 2007
segunda-feira, 2 de julho de 2007
terga-fsira, 3 de julho de 2007
quarta-feira, 4 de julho de 2007
quinta-feira, 5 de julho de 2007
sexia-feira, 6 de julho de 2007
sabado. 7 de juthe de 2007
domingo, B de julho de 2007
segunda-feira, 9 de jutho de 2007
terca-feira, 10 de juiho de 2007
quarta-feira, 11 de julho de 2007
quinta-feira, 12 de julhe de 2007
sexta-feira, 13 de julho de 2007
sébado, 14 de julho de 2007
domingo, 15 de julho de 2007
segunda-feira, 16 de julho de 2007
terca-feira, 17 de julho de 2007
quaria-feira, 18 de julho de 2007
quinta-feira, 19 de julho de 2007
sexta-feira, 20 de julho de 2007
sabado, 21 de julko de 2007
domingo, 22 de julho de 2007
segunda-feira, 23 de julho de 2007
terca-feira, 24 de julho de 2007
quarta-feira, 25 de julhc de 2007
quinta-feira, 28 de julho de 2007
sexta-feira, 27 de julho de 2007
sabado, 28 de julho de 2007
domingo, 29 de julho de 2007
segunda-feira, 30 de julho de 2007
terga-feira, 31 de julho de 2007
quarta-feira, 1 de agosto de 2007
quinta-feira, 2 de agosto de 2007
sexta-feira, 3 de agosto de 2007
sabado, 4 de agosto de 2007
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Previsdes de precipitagdo e respectivas probabilidacles

FONTE CUMATEMPO METEQROLOGIA- Madeto Numérica

Regido de 530 Paulo

em talico. preenchimento por interpolagdo

141

dia 1

dia 2 dia 3 dia 4 dia &
DATA mm % mm % mm % mm % mm %
domingo, 5 de agoste de 2007 1 20 1 10 0 0 o 0 0 0
segunda-faira,  de agosto de 2007 1 10 0 0 0 g 0 0 k] 10
terga-feira, 7 de agosto de 2007 g 10 1 10 [ a o 0 5 70
quarta-feira, 8 de agosto de 2007 1 10 4] 4] 4] o] 5 70 1 10
quinta-feira, 9 de agosto de 2067 Q Q 0 0 0 g 0 0 0 4
sexta-feira, 10 de agosto de 2007 2} b} 2 20 2 20 1 10 0 o]
sabado, 11 de agoslo de 2007 2 20 2 20 o 0 0 0 0 0
domingo, 12 de agosto de 2007 2 40 0 0 1] 0 0 0 1 10
segunda-feira, 13 de agosto de 2007 0 0 0 0 G 0 ] 0 0 0
terga-feira, 14 de agosto de 2007 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
quarta-feira, 15 de agosto de 2007 o+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
quinta-feira, 16 de agosto de 2007 0 0 2 20 2 10 2 20 2 10
sexta-feira, 17 de agosto de 2007 1 10 1 10 0 ¢ 2 20 2 30
sabado, 18 de agosto de 2007 1 10 0 1] 2 70 2 20 1 10
domingo, 19 de agosto de 2007 ¢ 0 5 80 1 40 0 Q 0 0
segunda-feira, 20 de agosto de 2007 & 80 i 40 0 1] 0 0 0 0
terga-feira, 21 de agosto de 2007 1 30 i 10 0 9 0 0 0 0
quarta-feira, 22 de agosto de 2007 1 10 0 0 a Q 0 0 2 10
quinta-feira, 23 de agesto de 2007 2 10 0 0 Q 0 2 20 5 70
sexta-feira, 24 de agosto de 2007 0 0 ] o0 0 Q 0 5 70 1Q B0
sdbado, 25 de agosto de 2007 0 0 0 0 $ 70 10 80 2 60
domingo, 26 de agosto de 2007 0 0 5 80 § 80 0 80 15 a0
segunda-feira, 27 de agosto de 2007 5 70 5 80 10 0 10 20 1 10
terca-feira, 28 de agosto de 2007 1 20 0 80 18 80 2 30 0 0
quarta-feira, 2& de agosto de 2007 5 70 i5 8D 2 20 0 4} g 0
Quinta-feira, 30 de agosto de 2007 15 80 1 10 0 0 2 20 2 20
sexta-feira, 31 de agosto de 2007 2 10 0 0 2 40 ¢ 0 2 20
sébado, 1 de setembro de 2007 1 10 2 2 1 10 ] 0 2 10
domingo, 2 de setembro de 2007 1 30 1 10 0 0 Q 0 0 0
segunda-feira, 3 de setembro de 2007 1 iQ 0 0 o Q 0 0 0 0
terga-feira, 4 de setembro de 2007 ] 0 0 0 0 0 Q 0 0 0
quarta-feira, 5 de setembro de 2007 9 0 o0 0 0 0 kY [t} 0
quinta-feira, 6 de setembro de 2007 a 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
sexta-feira, 7 de setembro de 2007 0 0 D o 0 0 0 ] 9 0
sabado, 8 de setembro de 2607 0 0 0 o 0 o o 0 9 0
domingo, 2 de setembro de 2007 0 0 ] 24 0 1] 0 0 0 4]
segunda-feira, 10 de selembro de 2007 0 0 a 0 0 0 0 0 0 Q
terga-feira, 11 de seternbro de 2007 0 0 0 0 0 0 0 0 2 60
quarta-feira, 12 de setembro de 2007 ¢ ¢ o 0 0 0 2 60 10 80
qQuinta-feira, 13 de setembro de 2007 ¢ 0 6 0 0 0 2 60 5 70
sexta-feira, 14 de setembro de 2007 0 ] 0 0 2 60 2 70 0 [+]
sahadoa, 15 de setembro de 2007 0 1] 2 €0 2 80 0 4] 2 60
domingo. 16 de setembre de 2007 5 70 § 80 1 30 2 80 5 70
segunda-feira, 17 de setembro de 2007 b 80 1 20 2 60 5 70 0 0
terga-feira, 18 de setembre de 2007 1 10 o ] 0 0 0 0 0 0
quarta-feira, 19 de setembro de 2007 5 70 2 10 2 10 0 0 0 0
quinta-feira, 20 de setembro de 2007 5 79 0 Q 4] g 2 60 2 a0
sexta-feira, 21 de setembro de 2007 0 0 a Q ) 0 2 80 10 80
sabado, 22 de setembro de 2007 2 60 0 0 2 80 0 80 [t} 0
domingo, 23 de setembro de 2007 0 0 5 80 5 80 5 80 a o}
segunda-feirz, 24 de setembro de 2007 5 80 5 80 2 30 0 0 2 80
terga-feira, 25 de setembro de 2007 1 30 2 10 2 70 5 80 2 30
quarta-feira, 26 de setembro de 2007 5 80 5 80 2 30 2 30 0 o
quinta-feira, 27 de setembro de 2007 0 ] 5 80 2 80 2 80 2 80
sexta-feira, 28 de setembro de 2007 5 80 5 80 2 30 2 30 0 0
sabado, 29 de setembro de 2007 2 80 2 30 1 10 0 0 2 60
domingo, 30 de setembro de 2007 1 3¢ 1 10 0 ] 0 0 0 0
segunda-feira, 1 de ouiubro de 2007 0 0 0 0 4] Q 0 ] 4] a
terga-feira, 2 de outubyo de 2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
quarta-feira, 3 de outubro de 2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
quinta-feira, 4 de cutubro de 2007 o} ] Q 0 Q 0 0 Q 2 60
sexta-feira, 5 de outubro de 2007 0 0 0 0 0 0 2 60 0 0
sabado, 6 de outubro de 2007 [ 4] 0 0 2 80 o 0 2 60
dominge, 7 de outubro de 2007 5 60 & 80 5 60 4] 0 C ]
segunda-feira, B de outubro de 2007 2 560 o) a 0 g 2 60 2 60
terga-feira, 9 de ocutubro de 2007 0 0 Q 0 2 80 2 60 2 &0
quarta-feira, 10 de ocutubro de 2007 0 0 0 0 2 50 10 80 10 80
quirta-feira, 11 de outubroe de 2007 0 0 2 60 2 &0 10 BO 15 80
sexta-feira, 12 de outubro de 2007 2 60 2 80 10 80 10 80 0 0
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Previsées de precipitacdo e respectivas probabilidades

FONTE CLIMATEMPO METEOROLOGIA- Modelo Numénco

Regido de $&o Paulo

em ttélico preenchimento por interpolagdo
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dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia &
DATA mm % mm Yo mm % mm % mm Ye
sabado, 13 de outubro de 2007 2 80 10 80 10 80 0 [ 15 80
dominge, 14 de outubro de 2007 5 a0 10 80 5 70 10 80 10 90
segunda-feira. 15 de outubro de 2007 2 70 z 60 10 80 § 80 2 G
terga-feira. 16 de outubro de 2007 10 80 § 80 2 80 i 30 2 80
quarta-feira, 17 de outubro de 2007 5 8¢ i0 80 i5 80 0 0 0 0
quinta-feira. 18 de outubro de 2007 5 80 i0 80 C 0 0 0 2 &0
sexta-feira, 19 de outubro de 2007 10 aa 2 80 [y} 9 2 &0 15 80
sabado, 20 de cutubro de 2007 0 0 0 0 2 60 25 80 45 80
domingo, 21 de outubro de 2007 0 0 10 80 40 90 25 90 2 30
segunda-feira, 22 de owubre de 2007 10 80 30 o0 40 920 30 a0 2 30
terga-feira, 23 de ovtubro de 2007 30 90 40 90 30 80 2 30 2 30
quarta-feira, 24 de outubro de 2007 30 80 30 80 5 80 2 60 10 80
quinta-feira, 25 de eutubro de 2007 30 80 10 80 2 60 10 80 15 &0
sexta-feira, 26 de outubro de 2007 5 80 2 60 10 80 2 B0 2 60
sébado, 27 de cutubro de 2007 5 70 2 &0 2. 60 10 80 2 60
domingo, 28 de outubro de 2007 5 80 2 60 S 70 s 70 10 70
_segunda-feira, 29 de outubro de 2007 2 80 5 70 5 70 i0 80 2 70
terca-feira, 30 de outubro de 2007 _ 5 70 5 70 10 80 2 70 10 70
quania-feira, 31 de outubro de 2007 2 80 2 60 15 80 40 80 25 80
Quinta-feira, 1 de novembro de 2007 10 80 15 80 40 80 10 80 2 20
sexta-feira, 2 de novembro de 2007 30 80 15 80 20 80 10 80 2 10
sabado, 3 de novembro de 2007 15 80 25 80 5 80 20 80 15 80
dominga, 4 de novembre de 2007 30 80 i0 80 10 80 5 70 2 60
segunda-feira, 5 de novembro de 2007 10 80 15 80 20 80 10 80 15 a0
terga-feira, 6 de novembro de 2007 i0 80 10 2a 10 80 25 80 15 80
Quarta-feira, 7 de novembro de 2007 5 &0 10 70 10 20 10 80 20 80
quinta-feira, & de novembro de 2007 10 8o 10 80 20 80 25 &0 2 ac
sexta-feira, 9 de novembro de 2007 15 80 30 80 25 80 2 a0 2 10
sabado, 10 de novembro de 2007 15 80 2 80 15 80 2 10 5 80
dominge, 11 de nevembro de 2007 25 90 15 90 10 70 i0 70 156 80
segunda-feira, 12 de novernbro de 2007 10 70 2 20 10 70 20 eo 2 20
terga-feira, 13 de novembro de 2007 15 80 2 10 25 80 2 40 2 10
quarta-feira, 14 de novembro de 2007 15 80 30 80 2 40 2 10 2 80
quinta-feira, 15 de novembro de 2007 25 80 2 40 10 80 Q 0 2 &0
sexta-feira, 16 de novembro de 2007 2 30 2 10 2 60 2 60 35 80
sabado, 17 de novembro de 2007 1 10 2 80 15 80 35 80 1 10
domingo, 18 de nevembro de 2007 5 70 20 80 25 80 1 10 0 0
segunda-feira, 19 de novembro de 2007 20 80 25 80 i 10 o 0 1 10
terga-feira, 20 de novembro de 2007 10 80 1 10 1 10 82 10 0 0
quarta-feira, 21 de novembro de 2007 0 0 0 0 0 0 o 0 30 80
quinta-feira, 22 de novembro de 2007 1 10 1 10 0 0 45 80 10 80
sexta-feira, 23 de novembrode 2007 | 0 0 0 ¢ 10 80 15 80 15 80
sabado, 24 de novembro de 2007 0 Q 10 80 10 70 2 10 2 10
domingo, 25 de novembro de 2007 2 60 0 . 80 2 30 1 10 0 0
segunda-feira, 26 de novembro de 2007 10 80 2 20 2 20 o 0 0 0
terga-feira, 27 de novembro de 2007 m 70 1 10 0 Y] 0 4] 0 ]
quaria-feira, 28 de novembro de 2007 1 10 0 0 Q 0 0 0 0 0
quinta-feira, 29 de novernbro de 2007 0 o 4] 0 0 0 0 ) 0 0
sexta-feira, 30 de novembro de 2007 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0
sdbado, 1 de dezembro de 2007 1 10 0 0 0 0 0 0 15 80
domingo, 2 de dezembro de 2007 0 Q 0 0 0 0 15 80 20 80
segunda-feira, 3 de dezembro de 2007 0 1] 0 0 10 80 35 80 40 80
terga-feira, 4 de dezembro de 2007 2 80 20 80 20 80 20 80 15 g0
quarta-feira, § de dezembro de 2007 10 80 30 80 40 30 20 80 10 80
quinta-feira, & de dezembro de 2007 30 80 35 80 2 80 2 80 10 80
sexta-feira, 7 de dezembro de 2007 15 80 15 8c i5 a0 10 80 15 80
sabado, 8 de dezembyro de 2007 1 10 i0 70 15 80 15 80 20 80
domingo, ¢ de dezembro de 2007 20 70 5 70 § 90 15 90 10 90
segunda-feira, 10 de dezembro de 2007 10 80 5 80 20 0 10 a0 2 40
terca-feira, 11 de dezembro de 2007 10 a0 25 90 15 90 2 10 2 10
quana-feira, 12 de dezembro de 2007 2 40 2 30 1 10 3] Q 15 80
quinta-feira, 13 de dezembro de 2007 2 40 2 0 1 10 0 0 15 80
sexta-feira, 14 de dezembro de 2007 2 10 0 a 0 G 20 80 30 a0
sébado, 15 de dezembro de 2007 1 16 0 0 2 70 20 80 20 80
domingo, 16 de dezembro de 2007 o a 2 10 16 80 40 80 15 70
segunda-feira, 17 de dezembro de 2007 0 0 5 70 15 80 5 70 2 60
terca-feira, 18 de dezembro de 2007 1 10 35 80 30 80 15 80 2 60
quarta-feira, 19 de dezembro de 2007 45 80 15 80 1¢ 80 20 80 20 80
quinta-feira, 20 de dezembro de 2007 19 70 15 70 2 B0 15 a0 15 70
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Previsdes de precipitacdo e respectivas probabilidades
Regido de S4o0 Paulo

FONTE CLIMATEMPO METECROLOGIA- Models Numérico

em italico' presnchimento por intarpolagdo

143

dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5

DATA mm % mim % mm %o mm %o mm %

sexta-feira, 21 de dezembro de 2007 2 80 2 80 10 80 20 80 20 30
sabado, 22 de dezembro de 2007 2 &0 15 &0 15 80 15 80 15 80
domingo, 23 de dezembro de 2007 5 70 15 80 15 80 15 80 15 80
segunda-feira, 24 de dezembro de 2007 10 70 5 70 5 70 5 70 10 70
terga-feira, 25 de dezembro de 2007 | 10 80 2 60 2 60 2 &0 2 60
quarta-Teira, 26 de dezembro de 2007 5 a0 2 60 2 60 2 80 2 80
quinta.feira, 27 de dezembro de 2007 2 60 2 60 2 80 2 80 5 80
sexta-feira, 28 de dezembro de 2007 2 &0 2 60 2 60 2 70 10 80
sabado, 29 de dezembro de 2007 2 &0 2 80 2 70 10 80 15 80
domingo, 30 de dezembro de 2007 [ 2 60 5 a0 5 80 15 90 15 80
segunda-feira, 31 de dezembro de 2007 5 80 5 80 20 o0 20 90 15 90
terga-feira, 1 de janeiro de 2008 10 80 .20  ep ] 90 2 70 15 80
quarta-feira, 2 de janeiro de 2008 10 70 10 70 5 70 18 80 25 80
quirita-feira, 3 de faneiro de 2008 15 a0 ] 8¢ 20 80 20 80 2 30
sexta-feira, 4 de janeiro de 2008 1 10 70 20 80 25 90 2 70 2 60
sabado, § de janeiro de 2008 25 90 15 80 1. 190 2 80 10 80
domingo, & de janeiro de 2008 15 70 Q 0 a 0 2 80 15 70
segunda-feira, 7 de janeiro de 2008 0 0 0 0 2 20 5 70 5 70

terga-feira, 8 de janeiro de 2008 0 9 2 70 2 60 2 60 10 7

quarta-feira, 9 de janeiro de 2008 2 70 2 70 10 70 35 60 15 60
quinta-feira, 10 de janeiro de 2008 2 80 2 80 20 30 20 30 2 60
sexta-feira, 11 de janeiro de 2008 2 70 20 o0 30 80 20 &0 i 80
sabado, 12 de janeiro de 2008 40 90 25 20 15 80 15 80 15 80
domingo. 13 de faneiro de 2008 20 90 10 80 5§ 70 2 80 2 70
segunda-feira, 14 de janeiro de 2008 10 80 B 70 2 60 2 =] l 60
terga-feira, 15 de janeiro de 2008 5. 80 2 80 2 60 2 60 10 80
quarta-feira, 16 de jansiro de 2008 10 80 2 60 10 80 10 80 20 90
quinta-feira, 17 de janeiro de 2008 | & 70 15 90 10 80 25 90 25 80
sexta-feira, 18 de janeiro de 2008 15 80 20 80 30 80 10 a0 15 90
sabado, 19 de jeneiro de 2008 30 a0 3 90 10 80 10 90 20 90
domingo, 20 de janeiro de 2008 25 90 i0 Ll 5 80 15 90 45 90
segunda-feira, 21 de janeiro de 2008 20 30 i0 80 15 80 15 80 15 80
terca-feira, 22 de janeiro de 2008 2 30 10 Q0 10 80 10 80 19 80
quarta-feira, 23 de janeiro de 2008 | 2 30 10 90 10 80 0 80 10 80
quinta-feira, 24 de janeiro de 2008 0 90 19 90 2 80 2 &0 2 60
sexta-feira, 25 de janeiro de 2008 2 70 2 &0 10 80 20 80 40 80
sabado, 26 de janeiro de 2008 5 80 10 80 10 80 15 80 25 80
domingo, 27 de janeiro de 2008 _ 15 80 20 80 55 80 25 80 25 80
segunda-feira, 28 de janeiro de 20068 80 20 80 &5 80 25 70 10 80 15
terca-feira, 29 de janeiro de 2008 35 90 20 80 10 80 2 60 10 80
quarta-feira, 30 de janeiro de 2008 20 80 20 B0 10 80 10 80 20 80
quinta-feira, 31 de janeiro de 2008 20 80 10 80 2 &0 10 80 2 70
sexta-feira, 1 de fevereiro de 2008 2 &0 2 80 10 80 45 80 2 40
sabado, 2 de fevereiro de 2008 2 80 158 80 10 o0 2 40 20 80
domingo, 3 de fevereiro de 2008 15 &0 & 0 2 30 5 70 15 80
segunda-feira, 4 de fevereiro de 2008 5 70 1 10 0 0 5 7¢ 15 80
terga-faira, 5 de fevereiro de 2008 1 10 o 0 15 80 i0 80 10 80
quarta-feira, 6 de feversiro de 2008 5 70 i5 8O 10 80 i0o 80 10 80
quinta-feira, 7 de fevereiro de 2008 10 80 20 80 2 60 i0 80 25 80
sexta-feira, 8 de feversiro de 2008 % 80 t0 80 20 80 20 80 25 20
_sabado, 9 de fevereiro de 2008 2 80 20 80 20 80 30 90 10 80
domingo. 10 de fevereiro de 2008 2 &0 20 80 30 90 10 80 25 80
segunda-feira. 11 de fevereiro de 2008 15 90 20 20 20 20 13 90 15 70
terga-feira, 12 de fevereiro de 2008 15 B 25 80 15 S0 10 70 15 90
quanta-feira, 13 de feversiro de 2008 25 80 10 80 10 80 15 &0 15 80
quinta-feira, 14 de fevereiro de 2008 5 70 10 80 2 60 2 60 15 80
sexta-feira, 15 de favereiro de 2008 10 80 2 60 2 60 15 80 10 80
sabado, 16 de fevereira de 2008 pA 60 2 60 16 80 10 80 2 60
domingo, 17 de fevereiro de 2008 10 80 15 80 15 BG 18 80 35 80
segunda-feira, i8 de fevereiro de 2008 20 80 10 80 10 80 35 80 25 80
terga-feira, 19 de fevereiro de 2008 10 80 2 60 15 80 20 90 30 20
quarta-feira, 20 de fevereiro de 2008 2 60 15 80 20 90 30 90 25 a0
quinta-feira, 21 de fevereiro de 2008 15 80 20 BO 10 80 5 90 1 10
sexta-feira, 22 de fevereiro de 2008 20 80 20 80 1% a0 2 30 2 30
sabado, 23 de fevereirc de 2008 10 80 i0 20 10 S0 2 20 2 10
domingo, 24 de fevereira de 2008 10 80 3 80 i 30 1 30 1 10
segunda-feira, 25 de feverero de 2008 2 70 1 40 1 40 1 40 1 40
terga-feira, 26 de fevereiro de 2008 1 10 1 10 2 30 2 90 5 90
quarla-feira, 27 de fevereiro de 2008 1 10 1 10 15 g0 25 90 15 BO
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PrevisGes de precipitagso e respectivas probabifidades
Regide de $do Paulo

FONTE CLIMATEMPC MEYEOROLOGIA- Modelo Numérico

em téhco: preenchimento por irterpolagio
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dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5
DATA Jugls] % mm % mm Yo mm %o mmn %
quinta-feira, 28 de fevereiro de 2008 2 60 5 80 25 80 25 a0 10 80
sexta-feira, 29 de fevereiro de 2008 2 60 30 90 10 80 2 60 2 60
sabado, 1 de margo de 2008 3c 80 0 Q 0 9 2 80 2 80
domingo, 2 de margo de 2008 0 0 0 0 2 80 2 &0 2 60
segunda-feira, 3 de marge de 2008 0 [ 0 0 2 60 10 80 20 80
terga-feira, 4 de margo de 2008 o 0 2 60 L1} 4 80 g g0
quariafeira, 5 de marco de 2008 1 60 i 80 3 80 8 80 5 20
quinta-feira, & de margo de 2008 1 80 1 80 4 20 5 80 8 80
sexta-feira, 7 de margo de 2008 2 80 4 80 5 80 6 80 9 80
sabado, 8 de marge de 2008 4 80 5 80 & 80 2 80 28 90
domingo, 9 de margo de 2008 5 80 5 80 t0 90 56 9¢ 44 20
segunda-feira, 10 de margo de 2008 5 70 5 80 12 90 .28 20 58 20
terga-feira, 11 de marco de 2008 10 80 28 90 54 a0 37 90 1 30
quarta-feira, 12 de margo de 2008 24 90 33 90 2 40 1 10 0 0
quinta-feira, 13 de marge de 2008 59 o0 2 49 1 10 1 10 1 10
sexta-feira, 14 de margo de 2008 2 40 2 10 1 10 i 80 2 80
sabado, 15 de margo de 2008 1 10 2 60 3 80 5 80 10 80
domingo, 16 de margo de 2008 16 80 11 80 14 70 6 70 5 70
segunda-feira, 17 de marco de 2008 200 80 7 70 5 70 5 70 5 70
terga-feira, 18 de margo de 2008 7 90 1 10 g 5} 3 80 9 80
quana-feira, 19 de margo de 2008 1 10 g 0 3 a0 9 80 5 70
quinta-feira, 20 de margo de 2008 5 70 & 70 9 70 5 70 14 80
sexta-feira, 21 de margo de 2008 8 70 10 80 i1 80 14 86 t 30
_sabado, 22 de margo de 2008 5 70 24 80 § 70 0 0 0 o
domingo, 23 de margo de 2008 24 80 5 70 0 1} 0 0 1 30
segunda-feira, 24 de margo de 2008 1 40 1 40 ) 10 o 0 2 60
terga-feira, 25 de margo de 2008 6 70 5 70 5 70 5 70 5 70
quarta-feira, 26 de margo de 2008 5 70 6 70 6 70 6 1 70 i 30
quinta-feira, 27 de mai¢o de 2008 7 70 5 70 5 70 1 20 0 0
sexta-feira, 28 de margo de 2008 3 70 5 70 0 0 0 0 4] 0
sdbado, 29 de marge de 2008 5 70 p 70 0 O 0 o 2 70
domingo, 30 de margo de 2008 2 20 1 10 i 10 1 10 24 80
segunda-feira, 31 de margo de 2008 0 0 1 10 0 0 3 80 13 80
terca-feira, 1 de abril de 2008 o 0 1} 0 5 70 10 80 18 80
quarta-feira, 2 de abril de 2008 2 70 8 70 10 80 G0 0 0
quinta-feira, 3 de abril de: 2008 8 70 10 80 o 0 o 0 18 80
sexta-feira, 4 de abril de 2008 15 80 1 30 4] 1] 0 0 0 0
sabado, 5 de abril de 2008 1 10 0 0 1 80 2 80 2 60
domingo, 6 de abril de 2008 2 80 7 70 11 70 8 70 8 70
segunda-feira, 7 de abril de 2008 18 70 18 70 10 70 12 70 3 60
terca-feira, 8 de abril de 2008 2 70 2 70 8 80 o 0 ] 0
_quarta-feira, § de abril de 2008 7 80 13 80 3 80 0 0 0 0
quinta-feira, 10 de abril de 2008 11 80 7 80 0 0 1 80 1 90
sexta-feira, 11 de abril ge 2008 3 70 0 0 4 1 8o 1 80 16 90
sabado, 12 de abril de 2008 3 80 4 80 i85 80 22 90 23 80
dominge, 13 de abril de 2008 5 70 5 80 22 90 1 90 13 70
segunda-feira, 14 de abril de 2008 5 80 23 80 10 80 ¢ 80 4 80
terca-feira, 15 de abril de 2008 23 80 10 80 g 80 4 80 13 70
quarta-feira, 16 de abril de 2068 1 10 13 80 16 20 2 40 1 0
quinta-feira, 17 de abril de 2008 7 80 5 €0 2 @0 ] o0 2 80
sexta-feira, 18 de abril de 2008 i0 90 21 90 6 90 1 40 1 10
sabado, 19 de abril de 2008 19 80 17 90 9 90 10 90 1 i0
domingo, 20 de abril de 2008 8 a0 6 80 0 0 1 1c 1 19
segunda-feira, 21 de abril de 2008 21 80 i] [¢] 9 5 a 0 0 ]
terca-feira, 22 de abril de 2008 0 0 Q 0 0 a 0 0 0 a
quarta-feira, 23 de abril de 2008 0 ¢ 0 0 0 0 0 Q 0 0
quinta-feira, 24 de abril de 2008 0 0 ¢ o} 0 0 0 0 2 70
sexta-feira, 25 de abril de 2008 0 0 0 0 0 0 2 70 0 0
sdbado, 26 de abril de 2008 0 ] 0 0 0 0 2 60 43 90
domingo, 27 de abril de 2008 0 0 0 0 5 70 35 80 40 80
segunda-feira, 28 de abril de 2008 0 0 5 70 51 80 7 80 5 80
terga-feira, 29 de abril de 2008 2 70 31 90 [} S0 42 80 10 S0
quarta-feira, 3¢ de abril de 2008 24 ] 6 9G 30 90 15 80 8 80
quinta-feira, 1 de maio de 2008 3 80 33 20 1 10 0 g 4} 0
sexta-feira, 2 de maio de 2008 37 90 1 10 Q 0 Q 0 0 0
sébado, 3 de maic de 2008 K 10 0 0 0 0 0 o 0 0
domingo, 4 de maio de 2008 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0
segunda-feira, 5 de maio de 2008 0 0 i} Q 0 0 Q 0 Q 0
terga-feira, 6 de maio de 2008 0 0 0 o] 1} 0 0 0 4] 0
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Previsdes de precipitagdo e respectivas probabilidades
Regido de 830 Paulo

FONTE CLIMATEMPO METECQRCLOGIA- Modelo Numérica

em #ahce preenchimento por interpofagio
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dia % dia 2 dia 3 dia 4 dia 5
DATA mm % mm % mm %o mm Y% mm %
quarta-feira, 7 de maio de 2008 0 0 1} 0 0 0 i 10 1 10
quinta-feira, 8 de maio de 2008 0 0 1 i0 1 10 1 10 0 0
sexta-feira, 9 de maio de 2608 1 10 1 20 i 30 0 G 0 0
sébado, 10 de maio de 2008 1 30 1 30 0 0 0 ¢ 0 0
domingo, 11 de maio de 2008 2 20 1 20 4] 1] 0 o] 0 0
segunda-feira, 12 de maio de 2008 1 i0 1 19 0 [ 0 0 0 0
terga-feira, 13 de maio de 2008 1 i0 0 0 0 0 0 0 0 0
quarta-feica, 14 de maioe de 2008 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
qguinta-feira, 15 de maio de 2008 [ o 4 0 o o 0 1] [ 0
sexta-feira, 16 de maio de 2008 a 0 0 0 0 0 0 0 o Y
sabado, 17 de maio de 2008 0 0 a a 1 70 0 Q (v 0
domingo, 18 de maio de 2008 1 20 0 G 0 0 0 9 0 1]
segunda-feira, 19 de maio de 2008 1 80 0 0 1 70 0 Q 0 0
terca-feira, 20 de maio de 2008 0 Q 0 0 0 0 0 Y 0 0
_quarta-feira, 2t de maio de 2008 [ (4] o ) 0 [¢] 0 [ o 0
quinta-feira, 22 de maio de 2008 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0
sexta-feira, 28 de maio de 2008 0 Q 0 0 o] Q 0 0 0 0
sébado, 24 de maio de 2008 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
domingg, 25 de maio de 2008 0 0 1 16 (LI 9 0 0 5 80
segunda-feira, 26 de maio de 2008 0 0 0o 0 0 0 80 5 25 80
terga-feira, 27 de maio de 2008 0 0 0 0 5 70 22 20 7 80
quarta-feira, 26 de maio de 2008 0 0 2 70 i5 €0 7 g0 19 80
quinta-feira, 29 de maio de 2008 2 80 6 90 9 20 47 ] 23 80
sexta-feira, 30 de maio de 2008 15 g0 i3 90 i4 90 6 &0 18 8G
sabado, 31 de maio de 2008 1 30 33 90 1 10 1 10 17 80
_ domingo, 1 de junho de 2008 5 80 0 a 2 70 7 70 0 0
segunda-feira, 2 de junho de 2008 1 20 2 70 8 80 0 0 0 0
terga-feira, 3 de junho de 2008 1 20 2 70 8 80 0 a 0 0
quarta-feira, 4 de junho de 2008 8 0 0 0 0 0 Q 0 1 10
quinta-feira, 5 de junho de 2008 0 0 o D 0 0 0 0 0 0
sexta-feira, & de junho de 2008 ¢ 0 0 0 1 10 0 0 2 &0
sabado, 7 de junho de 2008 ¢ ¢ 0 0 a 0 2 60 0 a
domingo, § de junho de 2008 0 ] o 0 2 60 0 0 0 0
segunda-feira. 9 de junho de 2008 o 9 2 60 ¢] 0 0 a9 1 10
terga-feira, 10 de junho de 2008 2 80 0 0 0 ) 10 80 14 80
quarta-feirz, 11 de junho de 2008 o 0 0 0 Q a 2 &0 0 0
quinta-feira, 12 de junho de 2008 6o 0 4 20 8 80 0 o 0 0
sexta-feira, 13 de junho de 2008 2 80 2 60 0 0 0 0 0 0
sabado, 14 de junho de 2008 2 50 2 60 0 (i} 0 0 0 0
domingo, 15 de junho de 2008 2 60 [ 0 0 o [ 14 0 4]
segunda-feira, 16 ¢e junho de 2008 i 10 0 0 Q 4] 0 0 10 80
terga-faira, 17 de junho de 2008 0 0 0 0 2 1] 0 0 2 60
quarta-feira, 18 de junhe de 2008 0 0 0 5} 0 b 2 80 11 90
quinta-feira, 19 de junho de 2008 9 0 a9 0 2 60 11 90 19 90
sexta-feira, 20 de junho de 2008 e 0 2 60 11 99 10 80 11 90
sébado, 21 de junho de 2008 2 60 11 90 10 90 11 90 10 90
domingo, 22 de junho de 2008 11 50 10 90 11 90 10 80 11 90
segunda-faira, 23 de junho de 2008 1 10 2 70 1 20 a 0 3 83
terga-Feira, 24 de junho de 2008 5 96 2 90 0 0 2 60 1 80
quarta-feira, 25 de junho de 2008 2 20 0 0 0 0 4] ] 0 0
quinta-feira, 26 de junho de 2008 0 0 0 0 0 0 \] 0 ¢ a
sexta-feira, 27 de junho de 2008 2] o] 4] ] 0 1] [2] 0 a 0
sabado, 28 de junho de 2008 0 0 6 80 0 0 0 0 4} 0
domingo, 28 de jusho de 2008 5 70 0 0 0 0 0 0 5 80
segurida-feira, 30 de junho de 2008 0 I} 0 o 0 0 5 80 a 0
terca-feira, 1 de jutho de 2008 0 0 1 10 4 80 0 0 4] 0
quarta-feira, 2 de julho de 2008 7 10 4 80 0 ¢} ] Q 4] 2]
quinta-feira, 3 de julho de 2008 4 80 0 Y] 0 o g o 0 4]
sexta-feira, 4 de julho de 2008 [} 80 0 0 0 0 0 0 1 10
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ANEXO 2

SERIES DE VAZOES AFLUENTES DIARIAS EM EDGARD DE SOUZA
PIRAPORA, RASGAO E PORTO GOES
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ANEXO 3

NIVEIS D’AGUA REGISTRADOS DIARIAMENTE NAS ESTRUTURAS



Niveis dos reservatorios

Edgard de Souza , Pirapora e Rasgio

registro & 0:00 hora fonte: EMAE

01/04/2007
02/04/2007
03/04/2007
04/04/2007
05/04/2007
06/04/2007
07/04/2007
08/04/2007
09/04/2007
10/04/2007
11/04/2007
12/042007
13/04/2007
14/04/2007
15/04/2007
16/04/2007
17/04/2007
18/04/2007
15/04/2007
20/04/2007
21/04/2007
22/04/2007
23/04/2007
24/04/2007
25/04/2007
26/04/2007
27/04/2007
28/04/2007
29/04/2007
30/04/2007
01/05/2007
02/05/2007
03/05/2007
04/05/2007
05/05/2007
06/05/2007
07/05/2007
08/05/2007
09/05/2007
10/05/2007
11/05/2007
12/05/2007
13/05/2007
14/05/2007
15/05/2007
16/05/2007
17/05/2007
18/05/2007
19/05/2007
20/05/2007
21/05/2007
22/05/2007
23/05/2007
24/05/2007
25/05/2007

Edgard de . =
Souza Pirapora Rasgio
711,55 601,849 661,50
711,23 691,43 661,80
711,49 691,75 661,08
710,45 691,82 661,18
711,74 691,72 661,40
711,76 691,78 661,08
710,83 691,70 661,16
712,19 691,79 661,52
712,20 692,20 661,86
711,45 691,79 661,70
711,13 691,80 661,68
711,43 691,46 661,68
711,43 691,40 661,11
711,13 691,93 661,28
710,98 691,72 661,08
711,28 691,50 661,32
711,32 691,48 661,48
711,03 691,87 661,26
711,30 601,54 661,70
711,34 691,80 661,17
710,18 602,64 661,04
711,34 692,92 661,76
714,70 691,36 661,67
711,98 691,63 661,09
711,05 691,84 661,84
711,40 691,44 661,20
711,44 691,75 661,72
711,65 692,18 661,82
710,90 691,84 661,84
711,42 691,52 661,85
711,42 691,35 661,63
711,01 691,68 661,50
711,42 691,47 661,64
711,36 691,54 661,12
711,02 691,73 661,76
710,97 691,69 661,80
710,56 691,87 661,53
711,27 691,61 661,38
711,07 691,83 661,36
710,45 692,41 661,30
711,16 691,80 661,58
710,62 691,55 661,18
710,93 691,61 661,55
711,11 691,39 661,45
711,26 691,53 661,86
716,80 691,56 661,08
711,20 691,40 661,55
711,11 691,52 661,30
710,77 691,76 661,50
711,65 691,78 661,30
711,13 691,45 661,52
711,15 691,75 661,34
711,43 692,66 661,50
711,79 692,04 661,45
711,36 691,64 661,30

154



Niveis dos reservatérios

Edgard de Souza, Pirapora e Rasgio

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

26/05/2007
27/05/2007
28/05/2007
25/05/2007
30/05/2007
31/05/2007
01/06/2007
02/06/2007
03/06/2007
04/06/2007
05/06/2007
06/06/2007
07/06/2007
08/06/2007
09/06/2007
10/06/2007
11/06/2007
12/06/2007
13/06/2007
14/06/2007
15/06/2007
16/06/2007
17/06/2007
18/06/2007
19/06/2007
20/06/2007
21/06/2007
22/06/2007
23/06/2007
24/06/2007
25/06/2007
26/06/2007
27/06/2007
28/06/2007
29/06/2007
30/06/2007
01/07/2007
02/07/2007
03/07/2007
04/07/2007
05/07/2007
06/07/2007
07/07/2007
08/07/2007
09/07/2007
10/07/2007
11/07/2007
12/07/2007
13/07/2007
14/07/2007
15/07/2007
16/07/2067
17/07/2007
18/07/2007
18/07/2007

Edsg:;:ade Pirapora Rasgéio
711,07 691,54 661,08
710,92 691,89 661,43
711,27 691,39 661,44
711,34 691,58 661,36
710,98 691,88 661,22
711,24 691,42 660,98
711,31 691,53 661,35
711,05 691,82 661,41
711,73 691,88 661,90
711,39 691,91 661,54
711,30 691,45 661,11
711,33 691,73 661,58
711,35 691,90 661,62
711,32 691,57 661,60
710,84 691,85 661,74
710,96 691,48 661,47
711,22 691,61 661,17
711,29 691,39 661,01
710,92 691,58 661,30
711,24 691,48 661,40
711,21 691,50 667,60
711,00 691,73 661,62
711,05 691,66 661,57
711,15 691,47 661,52
711,31 691,39 661,47
710,95 692,03 661,45
711,16 692,08 661,47
711,19 692,32 661,34
710,90 692,76 661,28
710,92 692,97 660,94
711,12 692,82 661,56
711,24 692,33 661,13
710,66 691,87 661,06
711,25 691,52 661,42
711,55 691,60 660,98
710,97 691,63 661,40
710,96 691,72 661,31
711,11 691,64 661,15
711,26 691,46 660,97
710,95 691,64 661,10
711,21 691,50 660,98
711,35 691,36 661,74
711,00 691,71 661,69
710,98 691,67 661,69
711,26 691,47 661,36
711,23 691,51 661,74
710,97 691,71 660,95
711,27 691,52 661,10
711,23 691,49 661,40
710,96 691,95 661,28
711,00 691,93 661,46
711,27 691,32 661,30
711,66 692,98 661,39
711,33 692,47 661,52
711,73 691,89 661,43

165



Niveis dos reservatérios

Edgard de Souza , Pirapora e Rasgio

registro & 0:00 hora fonte: EMAE

20/07/2067
21/07/2007
22/07/2007
23/07/2007
24/07/2007
25/07/2007
26/07/2007
27/07/2007
28/07/2007
29/07/2007
30/07/2007
31/07/2007
01/08/2007
02/08/2007
03/08/2007
04/08/2007
05/08/2007
06/08/2007
07/08/2007
03/08/2007
09/08/2007
10/08/2007
11/08/2007
12/08/2007
13/08/2007
14/08/2007
15/08/2007
16/08/2007
17/08/2007
18/08/2007
15/08/2007
20/08/2007
21/08/2007
22/08/2007
23/08/2007
24/08/2007
25/08/2007
26/08/2007
27/08/2007
28/08/2007
25/08/2007
30/08/2007
31/08/2007
01/09/2007
02/09/2007
03/09/2007
04/09/2007
05/09/2007
06/09/2007
07/09/2007
08/09/2007
09/09/2007
10/09/2007
11/09/2007
12/09/2007

Edgard de . =
Souza Pirapora Rasgédo
711,37 691,63 661,19
711,05 691,66 661,55
710,95 691,87 661,17
711,24 691,45 661,16
704,00 693,23 661,65
711,97 691,88 661,47
710,30 693,00 661,60
711,41 692,77 661,52
711,50 692,77 661,40
711,48 692,70 661,41
711,42 692,43 661,77
711,44 692,12 661,88
710,92 691,83 662,01
711,36 691,47 661,07
711,35 691,54 661,70
711,03 691,76 661,70
711,02 691,85 661,68
711,28 691,33 661,83
711,30 691,54 661,60
710,05 691,78 661,41
711,22 691,42 661,44
711,22 691,47 661,38
711,06 691,52 661,45
710,92 691,86 661,07
711,22 691,40 661,20
711,24 691,54 661,02
711,14 692,02 661,70
711,31 691,71 661,80
711,26 692,00 661,78
711,06 692,12 661,80
710,38 692,37 661,62
711,12 692,37 661,78
711,21 692,67 661,69
711,16 692,94 661,54
711,18 692,89 661,52
711,19 692,63 661,70
710,95 692,21 661,34
710,88 691,88 661,75
711,18 691,62 661,74
711,34 691,64 661,90
710,96 691,83 661,76
711,24 691,62 661,79
711,23 691,53 661,25
710,94 692,02 661,46
711,20 691,98 661,64
711,66 691,58 661,44
711,61 691,92 661,70
710,96 691,81 661,73
711,32 691,59 661,70
711,34 691,67 661,85
710,96 691,89 661,56
710,86 691,54 661,41
711,17 691,50 661,61
711,20 691,56 660,97
710,95 691,70 661,72
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Niveis dos reservatérios

Edgard de Souza, Pirapora e Rasgio

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

13/09/2007
14/09/2007
15/09/2007
16/09/2007
17/09/2007
18/09/2007
19/09/2007
20/05/2007
21/09/2007
22/09/2007
23/08/2007
24/Q9/2007
25/09/2007
26/09/2007
27/09/2007
2B/09/2607
29/09/2007
30/09/2007
01/10/2007
02/10/2007
03/10/2007
04/10/2007
05/10/2007
06/10/2007
07{10/2007
08/10/2007
09/10/2007
10/10/2007
11/10/2007
12/10/2007
13/10/2007
14/10/2007
15/10/2007
16/10/2007
17/10/2007
18/10/2007
19/10/2007
20/10/2007
21/10/2G07
22/10{2007
23/10/2007
24/10/2007
25/10/2007
26/10/2007
27/10/2007
28/10/2007
2911072007
30/10/2007
31/10/2007
01/11/2007
02/11/2007
03/11/2007
04/11/2007
05/11/2007
06/11/2007

Edsg:;:ade Pirapora Rasgéo
711,30 691,46 661,18
711,16 691,58 661,65
710,78 691,80 661,83
711,02 691,85 661,20
711,21 691,47 661,70
711,19 691,55 660,48
710,65 691,58 661,30
711,15 691,64 661,34
711,07 692,04 661,39
711,16 692,37 660,71
710,87 692,63 660,39
710,93 §92,75 660,50
711,30 692,10 661,69
710,59 691,74 661,54
711,32 691,40 661,52
711,11 691,58 661,62
711,08 691,87 661,83
711,02 691,59 661,06
711,26 691,58 661,05
711,34 691,41 661,80
711,01 691,78 661,55
711,32 691,66 661,57
711,28 691,53 661,57
711,03 691,79 661,37
711,04 691,76 661,34
711,25 691,62 661,44
711,28 691,59 661,14
711,00 691,85 661,78
711,24 691,40 661,50
711,37 691,53 661,08
710,98 691,94 661,27
710,91 692,04 661,37
711,36 691,39 661,72
711,26 691,35 661,56
711,19 692,00 661,04
711,24 692,02 661,31
711,13 691,62 661,57
711,03 691,86 661,40
710,94 691,77 661,48
711,50 691,57 660,92
711,30 691,62 661,79
710,81 691,76 661,64
711,40 692,54 661,13
711,80 692,96 661,35
711,54 692,24 661,84
711,15 691,56 661,76
711,57 691,73 661,70
711,60 692,39 661,23
711,07 692,84 661,99
711,79 691,75 661,54
711,85 691,72 661,80
711,55 691,52 661,71
711,27 691,72 661,55
711,98 692,01 661,64
711,56 691,87 661,36
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Niveis dos reservatorios

Edgard de Souza , Pirapora e Rasgio

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

07/11/2007
08/11/2007
09/11/2007
10/11/2007
11/11/2007
12/11/2007
13/11/2007
14/11/2007
15/11/2007
16/11/2007
17/11/2007
18/11/2007
19/11/2007
20/11/2007
21/11/2007
22/11/2007
23/11/2007
24{11/2007
25/11/2007
26/11/2007
27/11/2007
28/11/2007
29/11/2007
30/11/2007
01/12/2007
D2/12/2007
03/12/2007
04/12/2007
05/12/2007
06/12/2007
07/12/2007
GB/12/2007
05/12/2007
10/12/2007
117122007
12/12/2007
13/12/2007
14/12/2007
15/12/2007
16/12/2007
17/12/2007
18/12/2007
19/12/2007
20/12/2007
21/12/2007
221272007
23/12/2007
24/12/2007
25{12/2007
26/12/2007
2711242007
2812/2007
25/12/2007
30/12/2007
31/12/2007

Edgard de . =
Souza Pirapora Rasgio
711,29 692,04 661,40
711,50 691,91 661,62
661,12 692,02 661,66
711,62 692,91 661,81
711,10 692,07 661,90
711,79 691,57 661,57
711,63 691,36 661,63
711,16 692,09 661,50
711,12 691,77 661,83
711,93 691,44 661,62
711,53 691,50 661,74
711,50 691,76 661,73
711,47 691,64 661,81
711,56 692,79 661,65
711,60 691,65 661,66
711,56 691,48 661,90
661,60 691,79 661,78
711,42 691,48 661,88
710,99 691,83 661,54
711,34 691,60 661,65
711,97 691,93 661,85
710,95 691,72 661,89
711,26 691,51 661,50
661,50 691,58 660,98
711,35 691,34 661,00
711,04 691,65 661,39
710,71 692,08 661,68
711,14 691,87 661,78
711,22 691,78 661,72
711,58 691,59 661,30
712,35 691,68 661,12
711,88 692,99 661,37
711,68 691,43 661,41
711,79 691,40 661,48
712,01 691,75 661,26
711,13 691,64 661,80
712,12 692,04 661,49
711,67 692,35 661,50
711,00 691,88 661,46
711,11 691,89 661,66
711,33 691,77 661,24
711,34 691,51 661,68
711,07 691,92 661,32
708,93 693,51 660,40
711,82 692,28 661,39
711,76 691,71 661,49
711,60 691,81 661,52
711,70 691,77 661,85
711,48 691,75 661,76
711,65 692,02 661,74
711,46 691,55 661,87
711,43 691,50 661,35
710,97 691,97 661,60
711,09 691,86 661,69
711,25 691,50 661,64
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Niveis dos reservatorios

Edgard de Souza , Pirapora e Rasgéo

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

Edsg:l::ade Pirapora Rasgiio
01/01/2008 711,32 691,71 661,78
02/91/2008 710,98 691,96 660,58
03/01/2008 711,67 691,71 661,59
04/(1/2008 711,94 691,71 661,50
05/01/2008 711,55 692,29 661,43
06/01/2008 711,75 691,82 661,65
07/01/2008 711,52 691,75 661,88
08/01/2008 711,04 691,88 661,19
09/01/2008 711,16 691,68 661,46
10/01/2008 711,45 691,50 561,10
11/01/2008 711,28 691,50 661,45
12/01/2008 711,03 691,56 661,66
13/01/2008 712,10 691,80 661,82
14/01/2008 712,01 691,83 661,39
15/01/2008 704,00 691,99 661,48
16/01/2008 711,70 691,83 661,42
17/01/2008 711,90 691,69 661,93
18/01/2008 711,98 691,44 661,48
19/01/2008 711,53 691,75 661,30
20/01/2008 712,00 691,82 661,46
21/01/2008 704,64 692,48 661,30
22/01/2008 711,85 691,58 661,94
23/01/2008 711,97 691,78 661,99
24/01/2008 711,90 691,62 661,62
25/01/2008 711,77 691,86 661,45
26/01/2008 711,98 691,37 661,41
27/01/2008 711,60 691,61 661,30
28/01/2008 710,82 691,87 661,00
25/01/2008 711,61 691,58 660,98
30/01/2008 704,60 693,49 661,28
31/01/2008 711,85 691,76 661,39
01/02/2008 711,93 691,97 661,76
02/02/2008 711,70 601,65 661,65
03/02/2008 711,71 691,81 661,54
04/02/2008 712,10 691,87 661,57
05/02/2008 711,68 691,84 661,96
06/02/2008 711,68 692,35 661,20
07/02/2008 711,64 691,65 661,52
08/02/2008 712,09 691,67 661,70
09/02/2008 711,67 691,54 661,48
10/02/2008 711,22 692,02 661,71
11/02/2008 711,89 691,54 661,85
12/02/2008 711,75 691,42 661,40
13/02/2008 712,13 691,59 661,72
14/02/2008 711,66 691,82 661,66
15/02/2008 711,82 692,02 661,75
16/02/2008 711,69 692,03 661,49
17/02/2008 711,37 692,03 661,59
18/02/2008 710,68 691,46 660,50
19/02/2008 711,27 691,49 661,20
20/02/2008 711,77 691,56 661,87
21/02/2008 711,67 691,64 661,83
22/02/2008 711,62 691,85 661,50
23/02/2008 711,76 691,59 661,58
24/02/2008 712,03 691,91 661,64

159



Niveis dos reservatérios

Edgard de Souza , Pirapora e Rasgio

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

25/02/2008
26/02/2008
27/02/2008
28/02/2008
29/02/2008
01/03/2008
02/03/2008
03/03/2008
04/03/2008
05/03/2008
06/03/2008
67/03/2008
08/03/2008
09/03/2008
10/03/2008
11/03/2008
12/03/2008
13/03/2008
14/03/2008
15/03/2008
16/03/2008
17/03/2008
18/03/2008
19/03/2008
20/03/2008
21/03/2008
22/03/2008
23/03/2008
24/03/2008
25/03/2008
26/03/2008
27/03/2008
28/03/2008
29/03/2008
30/03/2008
31/03/2008
01/04/2008
02/04/2008
03/04/2008
04/04/2008
05/04/2008
06/04/2008
07/04/2008
08/04/2008
09/04/2008
10/04/2008
11/04/2008
12/04/2008
13/04/2008
14/04/2008
15/04/2008
16/04/2008
1710412008
18/04/2008
19/04/2008

Edgard de . -
Souza Pirapora Rasgao
704,00 692,07 661,45
711,68 691,36 661,71
711,25 691,79 661,81
711,57 691,85 661,44
711,54 691,83 661,36
713,15 691,80 661,58
711,22 691,99 661,59
711,38 691,39 661,23
711,33 691,61 661,02
710,98 691,86 661,01
711,23 691,44 661,46
711,32 691,67 661,40
711,07 691,89 661,16
711,25 691,99 661,60
711,93 691,68 661,38
711,59 691,47 661,28
711,27 691,67 661,65
711,54 691,72 661,38
711,63 693,44 661,42
711,41 691,79 661,80
711,43 691,73 661,40
711,53 691,52 661,22
704,00 692,46 661,04
711,72 692,00 661,63
711,59 691,75 661,91
711,87 691,69 661,72
711,87 691,45 661,80
712,40 691,62 661,88
710,75 691,98 661,53
711,52 691,61 661,86
711,09 691,72 661,69
711,42 691,73 661,56
711,71 692,07 661,42
711,07 691,63 661,80
711,09 691,06 661,40
711,44 691,77 661,08
711,43 691,68 661,49
711,06 691,96 661,67
711,41 691,80 661,58
711,50 693,19 661,10
711,23 662,41 661,48
711,26 691,79 661,80
711,88 691,80 661,44
711,65 692,29 661,42
710,92 691,86 661,59
711,53 691,77 661,48
711,65 691,95 661,10
711,22 691,91 661,29
711,28 692,03 661,36
711,71 691,45 661,53
711,49 692,18 661,75
711,27 691,74 661,40
711,57 691,53 661,80
711,53 691,54 661,05
711,08 691,73 661,51
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Niveis dos reservatorios

Edgard de Souza , Pirapora e Rasgéo

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

20/04/2008
21/04/2008
22/04/2008
23/04/2008
241042008
25/04/2008
26/04/2008
27/04/2008
28/04/2008
29/04/2008
30/04/2008
01/05/2008
02/05/2008
03/05/2008
04/05/2008
05/05/2008
08/05/2008
07/05/2008
08/05/2008
09/05/2008
10/05/2008
11/05/2008
12/05/2008
13/05/2008
14/05/2008
15/05/2008
16/05/2008
171052008
18/05/2008
19/05/2008
20/05/2008
21/05/2008
22/05/2008
23/05/2008
24/05/2008
25/05/2008
26/05/2008
27/05/2008
28/05/2008
29/05/2008
30/05/2008
31/05/2008
01/06/2008
02/06/2008
03/06/2008
04/06/2008
05/06/2008
06/06/2008
07/06/2008
08/06/2008
09/06/2008
10/06/2008
11/06/2008
12/06/2008
13/06/2008

Edsg:;:ade Pirapora Rasgao
711,11 691,85 661,44
711,72 691,96 661,32
711,70 691,58 661,329
711,91 691,70 661,40
711,48 691,64 661,91
711,42 692,02 661,10
711,34 692,71 661,39
711,10 693,22 661,36
711,35 692,12 661,48
711,52 691,38 661,72
711,69 891,56 661,08
711,54 691,73 661,35
711,58 691,65 661,41
711,73 592,24 661,55
711,80 691,95 661,63
711,62 691,68 661,41
711,56 691,67 661,47
711,20 691,81 661,69
711,45 691,48 661,60
711,48 681,76 661,50
711,12 691,55 661,60
711,12 691,79 661,50
711,37 691,66 661,68
711,45 691,60 661,26
711,12 691,80 661,78
711,46 691,55 661,49
711,39 691,61 661,30
711,00 691,73 661,41
711,03 691,61 661,30
711,33 691,82 661,84
711,33 691,69 661,24
711,06 692,01 661,43
711,32 691,53 661,75
711,32 691,79 661,90
710,96 691,88 661,54
710,92 691,80 661,65
711,28 691,78 661,30
711,30 681,75 661,49
710,91 691,93 661,29
711,27 681,57 661,87
711,26 691,61 661,89
711,46 691,86 661,46
710,97 691,60 661,26
711,53 691,51 661,62
711,46 691,51 661,50
711,10 691,89 661,32
711,28 693,34 661,25
711,58 692,15 661,60
711,18 691,60 661,50
711,25 691,95 661,27
711,43 691,57 660,79
711,42 691,45 661,15
711,08 691,96 661,30
711,36 691,51 661,23
711,37 691,34 661,50
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Niveis dos reservatérios

Edgard de Souza, Pirapora e Rasgio

registro a 0:00 hora fonte: EMAE

Edsg:l::ade Pirapora Rasgdo
14/06/2008 711,00 601,82 661,58
15/06/2008 711,16 692,33 661,57
16/06/2008 711,98 692,64 661,77
17/08/2008 711,40 692,71 661,48
18/06/2008 711,04 692,96 661,56
19/06/2008 711,32 692,85 661,35
20/06/2008 711,31 692,96 661,61
21/062008 711,18 683,00 661,76
22/06/2008 711,23 693,03 661,80
23/06/2008 711,28 692,89 661,65
24/06/2008 711,33 592,80 661,89
25/06/2008 711,02 693,02 661,80
26/06/2008 711,30 692,81 661,70
27/06/2008 711,28 692,82 661,21
2810612008 710,94 692,96 661,70
29/06/2008 711,00 692,84 661,65
30/06/2008 711.26 892,75 661,65
01/07/2008 711,27 692,76 661,48
02/07/2008 710,90 692,95 661,56
03/07/2008 711,25 692,85 661,41
04/07/2008 711,32 692,78 661,61
05/07/2008 711,05 692 95 661,99
06/07/2008 710,93 692 84 661,32
07/07/2008 711,23 692,68 661,25
08/07/2008 711,27 692 67 661,30
09/07/2008 710,92 692,88 661,74
10/07/2008 711,26 692,79 661,75
11/Q7/2008 711,30 692,80 661,70
12/07/2008 710,88 693,08 661,93
13/07/2008 710,48 693,01 661,88
14/07/2008 711,12 692,65 661,94
15/07/2008 711,19 692,80 661,60
16/07/2008 710,93 692,93 661,30
17/07/2008 711,17 692,88 661,48
18/07/2008 711,18 692,55 661,30
19/07/2008 711,06 692,36 661,49
20/07/2008 710,82 692,49 661,80
21/07/2008 711,36 692,12 661,64
22/07/2008 711,33 691,91 661,44
23/07/2008 711,00 691,77 661,62
24/07/2008 711,24 691,52 661,77
25/07/2008 711,24 691,44 661,77
26/07/2008 710,88 691,85 661,77
27/07/2008 711,06 691,87 661,20
28/07/2008 711.20 691,49 661,72
29/07/2008 711,29 691,72 661,75
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ANEXO 4

PARES COTA X VOLUME PARA OS RESERVATORIOS DE EDGA

RD DE SOUZzA,
PIRAPORA, RASGAQO E PORTO GOES



.en‘:g

Reservatdnio: Pirapora
Empresa: EMAE

Rio: Tieté

OBS: o5 volumes estao

NA Minimo QOperacional: 692,00m

NA Maximo Operacional: 698,00m

NA Max Maximorum: 698,00m

expressos em hm’

COTAS = RN EPUSP

Volume Minymio Operacional. 19,410hm?
Volume Maximo Operacional: §9,570hm?
Votume Util. 52,760hm?

Cota(m) 0,00 0,01 0.02 0.03 0,04 0,05 0,06 0,07 0.08 0,09
689,10 § 4217 4242 4267 4202 4317 4342 4368 4393 4418 4,443
68920 | 4468 4496 4524 4551 4579 4606 4634 4662 4689 4717
68930 | 4744 4772 4800 _ 4827 4,855 4883 4,910 4938 4965 4,993
68040 || 5021 5051 5081 5111 5141 5172 5202 5232 5262 5203
689,50 5323 5353 5383 5413 5444 5474 5504 5534 5565 5505
680,60 || 5625 5858 5802 5725 5758 5791 58256 5858 5891 5924
689,70 5058 5991 6024 6057 8091 6124 6157 6191 6224 6257
680,80 | 6200 6327 6364 6400 6437 6474 6511 6547 6584 6,621 |
689,90 6657 6694 6731 6768 6804 6841 6878 6914 6851 6988
690,00 7024 7088 7411 7154 7198 7241 7,284 7327 7371 7414
69010 | 7.457 7500 7544 7587 7630 7673 7,717 7,760  7.803  7.84
69020 | 7,890 7938 7987 _ 8036 8084 8133 8,182 8230 8279 8338 |
690,30 || 83768 8425 8474 _ 8523 8571 _ 8620 8669 8717 8766 8815
890,40 || 8,863 8917 8671 9024 6078 9132 9,185 9239 9,203 9,346 |
690,50 || 9,400 9454 9507 9561 _ 9615 9668 9,722 9,776 9820 0883
| 690,60 9,937 9995 10053 , 10,112 ~ 10,170 _ 10,229 10,267 10,345 10,404 10462
69070 |[ 10,521 10,579 10,637 10,606 . 10,754 10,813 10871 _ 10,929 10,988 11,046 |
| 690,80 | 11,105 11,368 11,231 11,205 11,358 11422 11,485 11,540 11612 11676
| 690,80 | 11,739 11,802 11,866 11,920 _ 11,993 12,056 12,120 12,183 12,246 12310
691,00 | 12373 ' 12441 12508 12575 12,643 12710 12777 12845 12912 12979
691,10 || 13,047 13114 13181 13,248 13,316 13,383 13450 13518 13585 13,652 |
691,20 || 13,720 13,780 13,858 13927 13,996 14064 14,133 14202 14271 14,340
691,30 [ 14409 14478 14547 14616 14,885 14,754 14,823 14,802 14,961 15030
| 691,40 W 15009 15169 15240 15310 15381 15451 15522 15592 15863 15733
69150 §| 15803 15874 15944 16015 16,085 16,156 16,226 16,207 16,367 16,438
691,60 | 16,508 16,580 16,652 16724 16796 16,888 16,939 17011 17,083 17,155
691,70 | 17227 172908 17371 17443 S 17,615 17,586 17,668 17,730 17.802 17,874
| 691,80 || 17946 18,019 18,092 18,186 18,239 18,312 18,385 18458 18532 18,605
691,90 || 18678 18751 18,824 18,898 18,971 19,044 19117 _ 19,180 19,264 19,337 |
692,00 || 19410 19485 19561 19636 19711 19,786 19,862 _ 19,937 20,012 20,088 |
692,10 || 20,163 20,238 20,314 20389 20464 20540 20615 20,690 20765 20841
692,20 || 20916 20992 21,068 21744 21220 21.297 21,373 21,449 ' 21525 21,601
692,30 || 21677 21753 21,829 « 21905 21981 22,058 22,134 22210 22286 22,362
69240 |l 22438 22514 22501 22667 22743 22820 22896 22972 23049 23,125
692,50 | 23201 @ 23278 23354 23430 23507 23583 23650 23736 23,812 23888
69260 || 23965 24043 24,121 24199 24277 24,355 24433 24511 24589 24,667
682,70 k 24745 24,823 24901 24979 25057 25135 25213 25201 25360 25447
69280 |l 25525 25603 25681 25750 25837 25015 25993 26071 26,149 26,008
692,90 | 26,306 26384 26462 26540 26618 26696 26,774 26,852 26,930 27008
693,00 {| 27,087 27165 27,244 27323 27401 27480 27,559 27,637 27,716 27,795
693,10 { 27,873 27,052 28,031 28109 28,188 28267 28,345 28434 38503 28,581
69320 | 28660 28,73¢ 28,819 28898 28977 29,056 29,136 29215 29,204 29,373
| 69330 |l 20453 * 20532 29611 20600 L 20770 29,849 20,028 30,007 30,087 30,166
69340 || 30,245 30,325 30405 30485 30,564 30,644 30724 30804 30,884 30,963
693,50 || 31,043 31,123 31,203 3183 31363 31442 31522 31602 31,682 31,762
693,60 | 31,842 31,922 32,002 32083 32,163 32,243 32324 32404 32484 32565
692,70 | 32645 = 32,726 32,806 32886 32967 33,047 33,127 33208 33,288 33,363
693,80 || 33,449 33530 33611 33692 33772 33,853 33,834 34,015 34096 34,177
693,90 | 34258 34,339 34,420 34501 34582 34663 34744 34,824 34,905 34,986
69400 || 35067 35150 35232 35314 35396 35479 35561 35643 35726 35808
694,10 | 35800 35072 36,055 36,137 36219 36,302 36,384 36,466 36,548 36,631
694,20 | 36,713 36,796 36,879 36,961 37,044 37,127 37209 37,292 37,375 37,458
694,30 || 37.540 37,623 37706 37789 37,871 37,954 38037 38,119 38202 38,285
694,40 || 38,368 38435 38502 38570 38,637 38,704 38772 38,839 38906 38,074
694,50 || 39,041 39,108 39,175 39,243 39,310 30,377 39445 39512 39,579 39,647
60460 l 239714 39,830 39,947 40,063 40,180 40,206 40,412 40520 40645 40,762
60470 || 40,878 40994 41111 41227 41344 41460 41,576 41,693 41,809 41925
694,80 | 42,042 42,126 42,211 42295 42380 42464 42,540 42633 42718 42802
694,90 || 42,887 42,971 43,058 43,140 43224 43,300 43,393 43478 43562 43,647
60500 || 43,731 43,816 43,901 43,986 44071 44155 44,240 44325 44410 44495
695,10 || 44580 44665 44,749 44834 44019 45004 45089 45174 45258 45343
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Reservatorio: Pirapora
Empresa: EMAE

Rio: Tieté

NA Minimo Operacional: 692,00m
NA Maxime Operacional: §98,00m
NA Max Maximorum: 698,00m

OBS: os volumes estdc expressos em hm®

COTAS = RN EPUSP

Volume Minimo Operacional: 19,410hm*
Volume Maximo Operacional- 63,570hm?
Volume Util: 50,160hm?

Cota(m) ]| 0,00 0,01 0,02 003 004 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
695,20 || 45428 45496 45563 45631 45600 45766 45834 45902 45969 46037
60530 || 46,105 46,172 46240 46308 46,375 46443 46510 46578 46,646 46713
69540 || 46781 46887 46,052 47,038 47,123  47.209  47.294 47380 47465 47,550
69550 || 47638 47721 47807 47802 47.978 48,083 48,149 48234 48320 48405
B95.60 | 48491 48577 45,663 48748 48.834 48920 49,006 49092 49,178 40,264
69570 || 49340 40435 40521 49607 49693 49770 40 865 49,950 50,036 50,122
89580 | 50.208 50204 50380 50467 50553 50639 50,725 50811 50,898 50,984
69590 || 51.070 51,156 51242 51320 51415 51,501 51,587 51673 51,760 51,846
696,00 i 51932 52019 52,105 52192 52278 52,385 52451 52,538 52,624  52.711
696,10 )| 52,708 52884 52971 53057 | 53,144  53.230 53, 317 53403 53490 53577
- 89620 | 53663 53750 53837 53,924 ' 54,011 54,008  54.185 54272 54,358 54,445
696,30 || 54532 54619 54706 54793 54,880 54967 55054 55141 55228 55315
| 69640 | 55401 55489 55576 55663 55751 56828 . 85925 56012 58,100 56,187
696,50 || 56,274 56,361 = 56440 56536 56,623 56,711 56,798 56,885 56,972  57.060
696.60 | 57.147 57235 57322 57410 57497 57585 57,673 57 760 57,848 57,936
_ 696,70 |l 568023 58,111 | 68,198  58.286 68,374 58461 58,549 58,637 58,724 58,812
| 69680 | 58895 ' 58,987 59075 59.163 59251 59339 50427 59,515 50,603 50,601
| 69690 § 59.779 & 50,867 58,955 60,043 60,131 60219  60.307 60,395 60483 60,571
697,00 | 60659 60747 60836 60924 | 61.012 61.101 61 1,180 = 61.277 61,366 _ 61454
697,10 || 61,542 | 61631 61719 = 61,807 61.896 61 984 62,072 | 62161 62,240 ~ 62338
697.20 | 62426 ' 62515 62603 62692 62781 62860 62,958 63,047 63,136 63,224 |
667,30 || 63313 = 63402 63490 63579 63068 63757 63848 63,934 64,023 64,112
69740 } 64200 64289 64378 64,468 64,557 64646 64735 64,824 64913 65 002
| 697,50 || 65,001 65180 65260 65350 65448 65537 65626 65715 65804 65893
697,60 || 65982 ~ 66072 66,161 66251 66,340  66:430 . 66,518 66609 66698 66,788
697.70 | 66,877 66,067 67,05 67,146 67235 67.324 | 67,414 67503 67,503 67,682
00780 § 67772 67862 67952 68042 68,132 66221 68.311 66401 68491 68581
697.90 || 68671 ' 68761 68,851 68941 | 69,031 _ 69121 89,210 | 69,300 | 690,390 69,480
| 69800 || 69,670 69660 69,751 69,841 . 69,932 70,022 70,112 70,203 70,293 70,383
698,10 || 70474 ~ 70,564 70654 70745 = 70,835 70925 71016 71,108 71,196 71,287
69820 || 71377 71488 71,550 71650 71740 71 83 71,922 72013 | 72104 _ 72194
69830 || 72285 72376 72467 72558 726840 72 739 | 72,830 72921 73012 73103
69840 |l 73193 73285 73376 _ 73467 | 72650 73650 737 741 " 73832 © 73924 74015
698,50 | 74106 74197 74289 74380 74471 74,563 74854 74745 74,836 74,928
69860 ) 75019 75111 75203 75204 75386 75478  75.570 _ 75862 75753 75845
| 69870 | 75937 76029 76121 | 76212 76,304 76396 75488 76580 76,672 76,763
69880 || 76855 = 76947 77,040 77432 77.225 | 77.317 77400 77502 77,504  77.686
| 69890 | 77.779 | 77871 77963 _ 78056 78,148 78240 78333 78 425 78517 78610 |
699.00 | 78702 i

COEFICIENTES POLINOMIO COTA = FUNCAO(VOLUME}

RN EPUSP

AD = 6,874640E+02
A1 = 3,913465E-01
A2 = -1,108424E-02
A3 = 1,866319E-04
Ad = -1,106545E-06
validade do polindmio: 688,00m < cota < 638,00m
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Reservatério: Rasgao
Empresa: EMAE
Rio: Tieté

OBS: os volumes estdo expressos em hm®

NA Minimo Operacional; 660,00m
NA Maximo Operacional. 661,60m
NA Max Maximorum: 662,00m

COTAS = RN EPUSP
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Volume Minimo Operacional: 3,426hm*
Volume Maximo Operacional: 5,103hm?

Volume Util: 1,677hm*

Cota(m) J_ 0,00 0,01 002 003 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0.0
84600 | 0000 0000 0000 = 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 00
646,10 || 0000 0000 0000 ~ 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0.0
64620 | 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = 0000 0000 0000 Q0
84630 § 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 ~ 0000 0000 Q0
64640 | 0000 0000 0000 . 0000 0000  ©000 0000 0000 0000 0,0¢

| 64650 § 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.

| 64660 | 0000 0000 G000 0001 0001 . 0001 0001 0001 0001 00
64670 |l 0001 0001 0001 0001 0001 0001 000t 0001 = 0001 o o
64680 || 0001 0001 0001 0001 0001 = 0,001 000t 0001 0001 00
64690 || 0001 0001 0001 = 0001 0001 0001 0001 = 0001 0001 00
64700 F 0001 0001 0001 0001 ~ 0001 0001 0001 0001 0001 00
64710 ]| 0001 0001 0001 0001 = 0001 0001 0001 0001 0001 0 ot
64720 || 0001 0002 = 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0,0¢
64730 | 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 . 0002 00
647,40 }l 0002 0002 = 0002 ~ 0002 = 0002 0002 0002 0002 0002~ 0,0¢
64750 || 0002 0002 0002 ' 0002 0003 0003 0003 O 003 0003 0,0
64760 f 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003  0.0(
64770 || 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 O 003 0,0
64780 [ 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0,004 O 004 0004  00€
64790 } 0004 0004 0004 0004 0004 = 0004 0004 0005 0005 00
64800 [ 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005  G.005 . 00¢
64810 || 0.005 0005 0005 0006 0006 0006 0,006 0006 0006 00
64820 [ 0006 ~ 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0007 00
64830 || 0007 0007 0007 0007 0007 0007 0007 0067 0007 00
04840 | 0007 0007 = 0008 0008 0008 = 0008 0008 0008 0008 0O

| 84850 | 0008 0008 0008 0008 0008 = 0009 0009 0009 0009 00
64860 | 0009 0009 0009 0009 = 0009 ~ 0010 0010 0010 0010 001
64870 J 0010 0010 0010 0010 0010 ~ 0011 ~ 0011 0011 0011 001
84880 f 0011 0011 0011 0011 0011 0012 0012 0012 0012 0,01
64890 [ 0012 0012 0012 = 0013 0013 0013 0013 0013 0013 001
84900 4 0013 ~ 0018 0014 = 0014 = 0014 0014 0014 0014 0014 001
64910 y 0015 0015 0015 0015 0015 0015 0016 0016 0016 001
64920 | 0016 = 0016 0016 0017 0017 0017 0017 0017 0017 004
64930 | 0018 0018 0018 0018 0018 0019 0019 0012 0019 001
64940 J| 0019 0020 0020 0020 0020 0020 0021 0021 0021 002
64950 | 0021 0022 0022 0022 002 0022 0023 0023 0023 002
64960 | 0023 0024 0024 0024 0024 0035 0025 0025 0025 007
64970 } 0026 0026 0026 = 0026 ' 0027 = 0027 0027 0027 = 0028 0,02

| 64980 || 0028 0028 0020 0029 0020 0020 0030 0030 0030 003
64990 f 0031 0031 0031 0031 0032 0032 0032 0032 0033 003

| 65000 fi 0033 0034 0034 0034 0034 0035 0035 0035 003 003
650.10 4 0036 003 0037 0037 = 0037 0038 0038 0038 0038 003
65020 4 0039 0039 0040 0040 0040 0041 0041 0041 0042 004

| 65030 || 0042 0042 0043 0043 0043 0044 0044 0044 0045 004
65040 || 0,045 0046 0046 0046 0047 0047 0048 0048 0048 004
65050 0049 0049 0050 0050 0050 0051 0051 0051 0052 0,05
65060 | 0083 0053 0053 0054 0054 0054 0055 0055 0056 005
65070 § 0056 0057 0057 0058 0058 0058 0059 0058 0080 006
65080 | 0060 0061 0061 0062 0062 0063 0063 0063 0084 006
65090 || 0085 0065 0066 0086 0067 0067 0067 0068 0068 006
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Reservatorio: Rasgéo
Empresa: EMAE

NA Minimo Operacional: 660,00m
NA Maximo Operacional: 661,60m
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Volume Minimo Operacional: 3,426hm?
Volume Maximo Operacional: 5,103hm?®

Ric: Tieté NA Max Maximorum: 6&2,00m Volume Util; 1,677hm?
OBS: os volumes estfio expressos em hm® COTAS = RN EPUSP
Cota{m) | 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0
65100 || 0069 0070 0070 0071 0071 0072 0072 0 073 0073 00
651,10 | 0074 0075 0075 0076 O, 076 0076 0077 0077 _ 0078 0,0
651,20 0079 ~ 0079 0080 0081 _ 0081 0082 0082 0083 0 083 00
65130 || 0084 0085 008 0088 _ 0087 0087 0088 0088 0089 00
65140 | 0090 0091 0091 0,092 0093 0093 0094 0094 0095 00
651,60 || 0096 0097 0098 0098 0089 0100 . 0100 0101 001 01
851,60 0,103 0103 0,04 0105 0106 0,106 . 0107 0108 0,108 0,1
851,70 [ 0110 0110 = 0,111 0,112 013 0M3 0114 0115 0115 01
65180 | 0117 0118 0,418 0,119 0120 0121 0121 0122 0,123 0,1
65190 || 0125 = 0125 0126 0127 0128 0,928 0129 0130 0431 01
65200 [ 0132 0133 0134 0135 0136 . 0137 0437 0138 0139 0,1
652,10 || 0141 0142 07143 ~ 0143 0144 0145 0146 0,147 0148 0.1
| 852,20 0149 ~ 0150 0151 0152 0153 0154 0155 0,156 0157 0,1
| 652,30 0159 0160 _ 0161 0162 0162 0,163 _ 0164 0,165 0166 0,1
85240 | 0,168 0169 0170 0471 0172 0173 0174 = 0175 0176 01
| 85250 )| 0178 0179 0180 0181 0182 0183 0184  0.185 018 01
| 652,60 0188 0189 0191 0192 0193 0194 0195 0196 O, 197 0,1
652,70 | 0198 0200 0202 0,203 0204 0205 0206 0207 0208 0.
| 65280 | 0210 0212 0213 0214 0215 0216 0218 0219 0220 02
| 65290 | 0223 0224 0225 0226 0227 0229 0230 0231 @232 032
65300 || 0235 023 0237 0 239 0240 0241 0243 O, 0244 0245 02
65310 || 0248 0249 = 0251 0252 0253 0255 0258 0257 0250 02
| 653,20 0261 0263 0264 0266 0267 0269 0271 0272 0274 02
| 65330 (| 0277 0278 0280 0281 0283 0284 0286 0287 0289 0,2
65340 [ 0292 0293 0,295 0297 0298 0300 0302 0303 0305 03
653,50 0308 0310 0312 0313 0315 0317 = 0318 _ 0,320 0322 0,3
| 653,60 0325 0327 0329 0331 0332 0334 033 0338 0 340 03¢
653,70 0343 0345 0347 0349 0350 0352 _ 0354 035 0 358 03¢
65380 | 0361 0383 02385 O, %67 0369 0371 0373 0375 0377 037
65390 | 0381 0383 0385 02387 0 389 0391 0393 0395 08397 03¢
654,00 | 0401 0403 0405 = 0407 0409 0411 0413 0415 0417 04
65410 | 0422 0424 0426 0428 0430 0432 0434 0436 0439 0,44
654,20 0,443 0445 0447 0450 = 0452 0454 0456 0459 0461 0,4€
654,30 0465 0468 0470 0472 0474 0477 0479  0.481 0483  0,4¢
654,40 0488 0490 0493 0495 0498 0500 0503 0505 0 507 051
65450 || 0512 0515 0517 0519 0522 0524 O 527 0529 0532 052
654,60 0536 0538 0542 0544 0547 0548 0552 0554 0557 0,56
65470 § 0562 0565 0567 0570 0572 0575 0578 O, 580 0583 0,58
654,80 0588 0591 0593 ' 0596 0599 0601 0,604 0607 0610 061
654,90 0615 ~ 0618 0620 0623 0626 0629 0631 0634 0637 0 64
655,00 0642 0645 0648 0851 0654 0656 0659 0662 0665 066
65510 || 0871 0674 0676 0679 0682 0885 0688 0 691 06% 069
65520 | 0699 0702 0705 0708 0711 0714 0717 0720 0,723 0,72
655,30 0729 0732 0735 0738 0741 0744 0747 0750 0753 075
655,40 0758 0762 0765 0769 0772 0775 0778 0781 0784 078
65550 || 0791 0794 0797 0800 0813 0806 0808 0813 0,816 081
65560 | 0822 0825 0829 0832 0835 0839 0842 0845 0,848 085
65570 | 0855 0858 0862 0865 088 0872 0875 0878 0882 088
65580 || 0888 0832 0895 0899 0902 0906 0909 0913 0916 092
65590 || 0923 0827 0930 0934 0937 0941 0944 0948 0851 095



Reservatorio: Rasgio

Empresa: EMAE
Rio: Tieté

NA Minimo Operacional: 60,00m
NA Maximo Operacional: 661,60m
NA Max Maximorum: 662,00m
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Volume Minimo Operacional: 3,426hm?
Volume Maximo Operacional: 5,103hm?
Volume Util: 1,677hm?

OBS: os volumes estlio expressos em hm® COTAS = RN EPUSP

Cota(m} 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0.
65600 | 0958 0962 095 099 0973 0977 0,980 0984 0988 09
65610 || 0895 0899 1002 1006 1010 1013 1,017  1.021 1025 1.0
656,20 1.032 1036 1040 1044 1047 1051 1055 1,069 1,083 1,0

656,30 1,071 1,075 1079 1083 1086 1090 1094 1008 1,102 11
656,40 1,410 1114 1,118 1,422 1,126 1,180 1134 1139 4,143 11
85650 [ 1,151 1155 1159 1163 1167 1471 4475 1480 1,184 11,
656,60 1,192 1196 1,200 1205 1209 1213 1218 1222 | 1226 12
656,70 1236 1239 1244 1248 1252 1257 1261 1265 1269 12
656,80 | 1278 = 1283 1,287 1202 1,206 1301 1306 1310 1315 13
65690 || 1,324 ' 1329 1333 1338 1,342 1,347 1,351 1356 1,361 1,31
65700 || 1370 1375 1380 1,384 1,389 1394 1309 1404 1409 1.4
65710 || 1419 1424 1428 1434 1439 1443 1,448 1453 1458 1.4
657,20 || 1468 1473 1478 1484 1489 1494 1,499 1505 1510 15
657,30 | 1520 1526 1531 1536 1541 1547 1552 1,557 1562 15
857,40 1573 1578 1584 1589 1595 1600 1606 1611 1 B17 18
857,50 1628 1833 1839 1645 1650 1656 1661 1,667 1872 18
657,60 1683 1689 1,695 1701 1706 1712 4718 1724 1730 17
657,70 1741 1747 1753 ' 1,788 1764 1770 1776 1,782 1,787 4T
657,80 1,799 1805 1811 1817 1823  1.820 1835 1841 1848 1.8
657,90 1860 1866 1872 1,878 1884 1890 1,896 1902 1908 | 19
658,00 1920 | 1927 1033 1938 1946 1952 | 1958 1,965 1971 19
658,10 1984 1990 1896 2008 2009 2015 = 2022 2028 2034 20
65820 || 2047 2053 2060 2067 2073 2080 2086 2003 2100 2,1
65830 || 2113 2116 2126 2132 2139 2146 _ 2,152 2,159 2165 ~ 2.1
65840 || 2178 2185 2182 = 2199 2206 2213 2219 2226 2,233 2
65850 | 2,247 = 2253 © 2260 2267 2274 2281 2288 2284 2301 2.3
65860 | 2315 2322 ~ 2329 2336 2343 . 2350 2357 2364 2371 23
65870 | 2,386 2,383 = 2400 2407 2414 2421 2428 2435 | 2, 442 2.4
658,80 | 2456 2464 2471 2478 2486 2493 2500 2508 2515 | 252
68690 || 2530 2537 2544 2552 2550 2566 2574 2581 2,588  2,5¢
658,00 [ 2803 2610 2618 2626 2833 2641 2648 2656 2664 267
659,10 2879 2886 2694 2702 2,709 2717 2724 2732 2739 2.7
65920 || 2756 2763 2770 2778 2786 2794 2802 2810 2818  28:
65930 | 2833 2841 2849 2857 28656 2873 2880 2888 289 29
65940 || 2912 2920 2028 ~ 2937 2945 2,953 2961 2969 2977  29¢
65950 [ 2904 3002 3010 3018 3027 3035 3043 3051 3059 306
65960 | 3076 3,084 3093 3101 3110 3118 3437 3135 | 3144  34f
65970 || 3161 3170 3178 3187 3,195 3204 3212 3221 3229 | 322
65080 || 3247 3255 3264 © 3273 3282 3291 3300 3309 3318 33z
65980 | 3336 3,345 3354 3363 3372 3381 3390 3399 3408 341
660,00 | 3426 3436 3445 3455 3464 3474 3484 3493 3503 351
66010 | 3522 3582 3541 ' 3551 3561 3570 3580 3589 3500  36C
66020 | 3618 3628 3638 3648 3650 3669 3679 3689 3699 370
66030 [ 3719 3729 3730 3740 3750 3769 . 3779 3789 3798 381
66040 || 3820 3830 3840 3851 3861 3872 3682 3892 3903 391
660,50 || 3923 3934 3944 3955 3965 30975 3986 3996 4006 4,01
66060 | 4027 4038 4048 4059 4069 4080 4090 4101 4112 412
660,70 || 4133 4143 4154 4164 4175 4,185 4196 4207 4217 422
66080 || 4238 4249 4260 4270 4281 4292 4302 4313 4324 433
66090 || 4,345 4356 4,366 4377 4388 4398 4409 4419 4430 444
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Reservatorio: Rasgéo

Empresa: EMAE
Rio: Tieté

NA Minimo Operacional: 660,00m
NA Maximo Operacional: 661,60m

NA Max Maximorum: 662,00m

OBS: 08 volumes est&o expressos em hm’

COTAS = RN EPUSP
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Volume Minimo Operacional; 3,426hm?
Volume Méximo Operacional: 5,103hm?®

Volume Util: 1,677hm®

Cota(m) || 0.00 0,01 0.02 0,03 0,04 0.05 0.06 0,07 0.08 0.
66100 | 4451 4462 4473 4484 4495 4,505 4516 4527 4538 45
661,10 || 4559 4570 4581 4581 4602 4613 4624 4634 4645 46
661.20 || 4667 4678 4688 4699 4710 4721 4732 4743 4754 47
66130 || 4775 4786 4797 4808 4819 4830 4840 4851 4862 48
66140 || 4884 4895 4906 4917 4928 4939 4949 4960 4971 49
60150 || 4993 5004 5015 5026 5037 5048 5059 5070 5081 50
661,60 | 5103 5114 5125 5136 5147 5158 5169 5180 5191 52
66170 | 5213 5224 5235 5246 5257 5268 | 5279 5200 5301 53
66180 || 5323 5334 5345 5357 5368 5379 5390 5401 5412 54
66190 || 5434 5445 5456 5468 5479 5490 5501 5512 5523 55
66200 || 5545 6557 5568 5579 5500 5601 5612 5824 5835 56
66210 || 6657 5668 5680 5601 5702 5713 5724 5735 5747 57
66220 || 5769 5780 5791 5803 5814 5825 5836 5848 5859 58
66230 || 5881 5893 5904 5915 5926 5938 5940 5960 5971 59
862,40 || 5994 6005 6016 6028 6039 6050 6062 6073 6084 60
66250 || 6107 6118 6130 6141 6152 6163 6175 6186 6197 62
66260 | 6220 6231 6245 6254 6266 6277 6288 6300 6311 63
66270 || 6334 6345 6357 6368 6380 6391 6402 6414 6425 64
66280 | 6448 6450 6471 6482 6494 6505 6517 6508 6540 65
66290 | 6562 6574 6585 6597 6608 6620 6631 6643 6654 66
66300 | 6677

COEFICIENTES POLINOMIO COTA = FUNCAO(VOLUME)

RN EPUSP

AQ = 6,518227E+02
A1 = 4,854335E+00
A2 = -1,138107E+00
A3 = 1,460245E-01
A4 = -7 025561E-03
validade do polindmio; 659,00m < cota < 663,00m



