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necessidade crescente de dgua para o
abastecimento da Regido Metropolitana de Sao
Paulo faz com que os recursos hidricos na Bacia
do Alto Tieté se tornem insuficientes. Por isso,
840 necessarias a otimizagdo da produgdo de cada
sistema de dgua — possibilitando a maximizacdo sazonal
de retiradas de agua do manancial — e a cautela na
operacdo nos periodos e estiagem severa. Contribuir para
essas questoes é o que pretende este estudo, cuja
primeira versao foi apresentada no 14,° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitdria, Sdo Paulo, 1987.

O planejamento do *‘setor saneamento’’ deve fixar as carac-
teristicas e as datas de entrada em opera¢io de novos sistemas
de abastecimento, adugdo e distribuicio de dgua, que atendam
20s requisitos crescentes do mercado consumidor. O sistemna de
abastecimento de dgua deve ser dimensionado de tal forma que
a probabilidade de nido se atender ao mercado seja menor que
um valor considerado aceitivel. Nio se pode pretender uma ga-
rantia absoluta do abastecimento, pois os sistemas estdo sujei-
tos 2 um certo risco de falha.

A demanda pode eventualmente nio ser atendida, pelas se-
guintes razdes:

* falta de dgua nos reservatdrios;

* falhas nos equipamentos de adugio e distribuicio:

* reducdo na disponibilidade de poténcia dos equipamen-
tos de aducio:

* variacdes na demanda e erros na sua previsio;

* impossibilidade de tratamento, em decorréncia de se
atingir niveis alarmantes de poluicioc no manancial utilizado.

Mutto se tem estudado no Brasil o problema do atendimen-
to em termos de energia, especialmente com o desenvolvimen-
to de modelos de simulacdo, que podem utilizar tanto vazdes
historicas (anilises deterministicas baseadas no conceito de
energia firme) como séries sintéticas de afluéncias (anilises pro-
bzabilisticas baseadas no conceito de energia garantida com um
dado nivel de risco). Por outro lado, o estudo do problema de
atendimento de demanda tem merecido aten¢do menor, prova-
velmente porque os investimentos em demanda adicional nas
Estacdes de Tratamento de Agua sio proporcionalmente pe-
quenos comparados com o custo total de implantagio dos siste-
mas de abastecimento de dgua. Por isso, utilizavam-se, até hi
pouco tempo, critérios deterministicos aproximados muito
POUCO [IZOTOsS0s €M termos tedricos.

Port outro lado, a necessidade crescente de 4gua para abaste-
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cimento faz com que os recursos hidricos existentes na Bacia do
Alto Tieté se tornem insuficientes para o atendimento da de-
manda. Enseja-se nesta oportunidade que se otimize a produ-
;30 de cada sistema de dgua, possibilitando a maximizacdo sa-
zonal de retirada de 4gua do manancial, em periodos propicios,
€ a necessiria cautela na operagio nos periodos de estiagem se-
vera.

O presente trabalho estuda o problema de atendimento de
demanda sob a ética de uma nova formulacio simplificada,
avaliando os niveis de risco nela implicitos e a validade das hi-
poteses simplificadoras adotadas.

HISTORICO

A Light, hoje Eletropaulo, concessioniria de energia elétri-
ca, concluiu em 1909 a construcio da barragem de Guarapiran-
ga, com o proposito de aumentar a enecrgia gerivel na usina de
Santana do Parnaiba, situada no mesmo local da arual estruru-
ta de controle hidraulico de Edgard de Souza.

Para este objetivo a operagio do reservatdrio era relativa-
mente simpies: 0 enchimento do reservatério era realizado no
petiodo de novembro a maio e entte junho e setembro era gra-
dualmente esvaziado, Sendo operado desta maneira, o reserva-
totio aumentava a energia firme produtivel na usina de Santa-
na do Parnaiba, em cerca de dez milhdes de quilowatts-hora
por ano.

No periodo Gmido, o reservatério era mantido em niveis
bem abaixo do miximo, o que possibilitava a regularizagio das
enchentes, utilizando-se, quando necessario, os descarregado-
res de fundo. Executou-se na barragem um vertedor auxiliar de
superficie, cuja utilizagio era considerada pouco provivel, e
mesmo se uma enchente ocorresse ndo seriam observados gran-
des prejuizos na area i jusante, pois na época a virzea do rio Pi-
nheitos era quase totalmente desabitada.

A finalidade precipua do reservatorio passou a alterar-se em
1928 com a primeira adugio de dgua para abastecimento piibli-
co, permitida pela Light para até 4m3/s, porém realizada com
1m?/s, para a estagdo de tratamento de Teodoro Ramos. A se-
guir, em 1937, implantou-se, na quase totalidade. o arual sis-
tema hidrelétrico de Cubatg@o, alterando-se completamente as
condi¢des hidrzulicas de jusante, no canal retificado do rio Pi-
nheiros, ¢ procedeu-se ao desvio das dguas do Guarapiranga
para alimentar as turbinas da usina do Cubatio, o que signifi-
cou desvio para fora da Bacia do Alto Tieré.

Posteriormente, em 1958, com o desenvolvimento da re-
gido, sua fungdo foi progressivamente sendo desviada para o
abastecimento de igua, aumentando-se¢ a vazio aduzida do
Guarapiranga para uma nova estagio de tratamento, no Alto
da Boa Vista, de até 9,5m?#/s, mediante convénio entre o Esta-
do de Sao Paulo e a Light. Este fato tornou obrigatéria uma
operacio diferente do reservatério, na qual se admitia um volu-
me para controle de cheias igual a 7% do volume toral, isto &,
durante o periodo imido o volume contido no reservatério nio
ultrapassaria 2 93% do volume total e durante o periodo seco o
volume poderia atingir a 100% do volume total.

A enchente ocorrida em janeiro de 1976 contribuiu para
modificar os critérios de operagio, pois nessa época houve uma
acumulacio adicional no reservatério de 82,1 x 10°m?, cerca de
42% de sua capacidade maxima, chegando o nivel d’4gua a ul-
trapassar a cota do vertedor de superficie de 736,62m. Sendo
assim, a Lighrt adotou, como critério de operagio e como limites
de seguranga para controle de cheias, os volumes de espera e,
neste ¢aso, a restrigio imposta foi um limite superior ao nivel
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d'agua do reservarério, decorrendo dai uma sensivel diminui-
¢30 na sua capacidade Guil.

Nos anos de 1968/69, e mais recentemente em 1985/ 86, 0
abastecimento de igua da Regiio Metropolitana de Sdo Paulo
chegou i beira do colapso total. As estiagens observadas nestes
anos vieram introduzit, no *'setor saneamento’’, NOVos Critérios
e conceitos para a operagao do reservatétio. Na estiagem OCOrti-
da em 1968/69, o volume qtil real atingido pelo reservatdrio,
com todo o racionamento havido, foi de 21,427 x 10°m?, sendo
que na estiagem de 1985/86 o volume itil atingido foi da or-
dem de 19,306 x 105m?. Assim, regras especificas baseadas em
curvas-guias foram estabelecidas para o controle de estiagem, as
quais impdem como restrigio um limite inferior ao nivel do re-
servatorio, vetificando-se, também neste caso, outra sensivel re-
ducdo em sua capacidade tril.

Assim sendo, atualmente o reservatdrio de Guarapiranga
deve atender s seguintes finalidades:

* abastecimento de dgua;

¢ controle de chetas;

® recreagdo € lazer;

» geracio de encrgia elétrica,

supostamente na escala de prioridades acima apresentadas.

O estudo de sua operagdo deve, portanto, ter por objetivos:
garantir, com um nivel de risco especificado de falha no abaste-
cimento, determinada vazdo de retirada na estiagem de um
ano qualquer; alocar volumes de espera em seu teservatdrio pa-
ra fins de atenuacio das ondas de enchentes, por ocasido do
periodo Gmido; destinar parte de seu volume para recreagio €
lazer; e, finalmente, possibilitar a destinagio de sobras para a
geracio de energia elétrica através de recalque para a represa
Billings.

OBJETIVOS

e Determinar a méxima vazio de retirada de dgua de um
manancial baseando-se no conceito de vazdo disponivel, aqui
definida como: _

Vazio disponivel (Qy): é aquela que considera uma reti-
rada fixa ou variavel de dgua do manancial, por uma duracio
de N meses consecutivos, associada a um risco especificado de
nio atendimento.

e Apresentar um modelo estocistico, com a finalidade de se
efetuar previsdes, destinado a explicar o comportamento das
vazdes mensais afluentes 2o reservatdrio de Guarapiranga.

OBJETO

O manancial estudado foi o reservatorio de Guarapiranga,
gue apresenta as seguintes caracteristicas hidraulicas:

® irea de drehagem natural: 631 km?

o volume de armazenamento total: 197,631 x 10°m?

¢ volume de armazenamento Dl 191,610 x 10%m?

® irea inundada: 33,91km?
* nivel minimo operacional: 726,37m
® nivel maximo operacional: 736,62m
* nivel minimo minimorunz 723,12m
® nivel MAXIMO maxi2OTU . 737,.60m
® vazio afluente

(média de longo termo): 11,8m3/s
® vazio captada Sabesp

(periodo: 1972-1980): 10,6m?/s
* vazio regularizada

(periodo critico: Mar/ 1963-Nov/ 1964}: 0.4m3/s

Dispge de uma série historica de vazdes afluentes que com-
preende o periodo de setembro/ 1909 a agosto/ 1987, a qual &
apresentada no quadro 1 {(ver no fim deste rabalho, juntamen-
te com todos os outros quadros e figuras).

30

A curva cota-volume total pode ser obtida através da ex-
pressdo:
V=By+ BH~+ B,H? + B,H* + B,H4,

onde os valores dos coeficientes assumem os valores:
H = 7Z-724.00

B,= .4048116615 E-001
B, = 9244544997 E-001
B, = 09580734302 E + 000
B, = .3010567331 E-001
B, = -.6573192030 E-003
sendo:
V = volume armazenado total (10°m?*)

7 - cotado nivel d'dgua (m) (Datum Light)
A figura 1 apresenta a localizagdo do reservatério de Guara-
piranga em relagdo i Regido Metropolitana de Sio Paulo.

VOLUME DE ARMAZENAMENTO UTIL PARA A OPERACAO
DO RESERVATORIO DE GUARAPIRANGA

A operacio dos reservatdrios, projetados para fins conserva-
tivos. é feita procurando manter o nivel de igua tdo elevado
quanto possivel. Entretanto, € usual, durante a época chuvosa,
manter vazio uma parte do volume dtil — o chamadao volume
de espera para controle de cheias — com o objetivo de receber o
excesso d'igua provocado pela afluéncia de uma cheia.

Método de calculo de armazenamento util

O método mais antiga que se tem noticia para dimensiona-
mento de volume (til € o proposto por Rippl (1883), que utili-
zou a soma parcial da série histdrica, definida por:

t
Sy =2

T=1

g At

onde:
g, é avazdo média afluente ao T-ésimo intervalo de tempo
At é o intervalo de discretizagio

O método de Rippl resolve o que poderia set chamado de
problema de ‘‘controle de estiagens’’. Analogamente, poder-
se-ia enunciar o problema do *‘controle de estiagens” como
sendo o de determinar o volume de armazenamento atil capaz
de garantir, com um nivel de risco especificado de ndo atendi-
mento, determinada vazio de retirada, evitando, destarte, o
colapso do reservatério. Neste caso. a restricio imposta & um li-
mite inferior ao volume do reservatdrio, sendo a vazao dis-
ponivel variavel em fungio do ptéprio volume de armazena-
mento, de acordo com as caractesisticas de demanda e/ou da
capacidade de captagdo versus produgdo.

Como a série de vazdes afluentes em alguma época estiada
do futuro ndo seri provalmente igual a série alguma observada
no passado, o volume de armazenamento que Vira 4 ser neces-
sirio é uma variavel aleatéria V. Um possivel critério para esco-
Iha de v© — volume de armazenamento a ser alocado ne inicio
de cada época estiada — € fazer v = max{v() j=1,n). Esta op-
¢do tmplicaria em estar preparado para 0 piot evento ocofrido
a0 longo dos z anos do registro histotico. O inconveniente des-
ta abordagem & que nio se tem nogio de qual a probabilidade
de que num ano qualquer v* nio seja suficiente. Isto &, nio se
sabe qual a probabilidade de que V 3eja maior do que v*. Al-
rernativamente, pode-se optar pelo valor de v* que satisfaca a
igualdade P (V>v*) =a, em que a € uma probabilidade pré-
especificada para falha no abastecimento na estiagem de um
ano qualquer.

Sem perda de generalidade, caracterizou-se em estudos an-
teriores que se podefia operar © reservatorio de Guarapiranga
por doze meses, visto que, €m Urm ano médio, ocorrem afluén-
cias que propiciam um volume 94 % maior que sua capacidade
atil de armazenamento. Sendo assim, pesquisou-se, a partir do

DAE

VOL 48 - N° 151 - MAR/JUN 88

A..--------‘-..-.-............QQQ‘Q"“‘M



- T = me A A e e W W W W W W W T W W W T W W W W WY W ' ' Yy Y "W W W W W W W W Y vV Ve W

més inicial de interesse para a operagdo, quais os volumes de at-
mazenamento teis necessirios ao atendimento de uma deter-
minada vazio de retirada.

Particularizando e adaptando o método de Rippl para uma
duracio pré-fixada, teremos:

v* = VAUN = X (g;-¢y) x 2.6298 (10°m?)
i=1

onde:

g, = vazdo afluente natural (m?/s)

¢4 = vazio disponivel (m*/s)

VAUN = volume de armazenamento tril necessirio
(10°m?%)

2,6298 x 10% namero de segundos contidos em um més
médio, incluindo o ano bissexto.

Para exemplificar o procedimento de cilculo, apresenta-se
no quadro 2 a somatdria de vazdes do més de referéncia na se-
qiiéncia de doze meses consecutivos, incluindo ¢ préprio, para
os dez primeiros eventos, ja classificados em ordem crescente.
Assim, ao observar no quadro a convencdo JAN + DEZ, esta
significa a somaréria de vazoes afluentes da seqliéncia de doze
meses consecutivos de janciro a dezembro. Analogamente,
DEZ + NOV significa a somatoria de vazdes afluentes da se-
qiiéncia de doze meses consecutivos de dezembro a novembro,

A seguir, foram avaliados os volumes de armazenamento
{iteis necessarios, para 19 vazdes de retirada, de 14,0 a 5,0m?/s,
discretizadas de 0,5 em 0,5m3/s. O quadro 3 apresenta os
VAUN para a seqiiéncia SET + AGO, ja ordenados como arran-
jo crescente, no qual é dado observar a presenca de valores ne-
gativos € positivos para determinada vazdo simulada. A ocor-
réncia do sinal negativo (-) significa #éfcz¢, portanto havera ne-
cessidade de armazenamento, enquanto que a ocotréncia do si-
nal positivo {+) significa superdvit, portanto ocorreri verti-
mento.

Ajuste de distribuicéo de probabilidades

O conjunro V{1), V{(2}, ... V(). ... V(n) de volumes de ar-
mazenamento para cada um dos n anos da série histdrica pode
ser visto como uma arnostra zleatéria de V. A determinagio de
v* pode ser feita através do ajuste de uma distribuicdo de pro-
babilidades a esta amostra. Por exemplo, a figura 2 mostra as
distribuicdes acumuladas para o volume de armazenamento no
reservatorio de Guarapiranga, quando a vazdo disponivel é
iguala 11,5m3/s, para a seqiiéncia setembro + agosto. Noza-se
gue existe uma massq de probabilidade acima de zero, signifi-
cando baver uma probabilidade fintta de que em wum ano gual-
quer ndo Aara necessidade algwma de volume de
ArmaZenamenlo.

A aplicacdo de seis distribuigdes de probabilidade as séries
de volumes ((-)armazenamento/ ( + )vertimento) permite con-
cluir acerca da superioridade da distribuicio Normal (2 para-
metros) em relagio i log-Normal (2 paramerros), Pearson tipo
I, Gumbel EV-1, Gumbel EV-2 e Gumbel EV.3. E interes-
sante observar que os volumes de armazenamento produzidos
pelos cutros modelos de distribuicio sio sistematicamente infe-
riores aos valores estimados pela distribuicio Normal, confor-
me se pode constatar no quadro 4. A inspegio visual destes
ajustes pode ser apreciada nas figuras 2 a 7.

Neste caso, qual das distribuicdes deveria ser empregada?

A questdo nio é simples de ser resolvida, visto que nenhu-
ma das distribuices pode ser recusada por um teste de hipétese
de bondade de ajustamento. Aplicou-se o teste do x? {(qui-
quadrado)} e o Kolmogorov-Smirnov, obtendo-se resultados al-
tamente significativos para a distribuigdo Normal. Assim, ad-
mitindo ser normal a distribuicio dos volumes relativos a NV
meses consecutivos, calcularam-se para rodas as seqiiéncias
jan + dez fev + jan, ..., nov + out, dez + nov, os volumes de ar-
mazenamento/vertimento para as vazoes de 14,0 a 5,0m?3/s,
discretizadas de 0,5 em 0,5m?/s.

Ressalte-se que a adoc¢do da distribuigio Normal em detri-
mento das demais nio se deve t3o somente ac teste de aderén-
cia, mas também ao fato de que o ajuste tedrico encontrado por
esta distribui¢io resulta na envoltéria dos pontos observados de
volumes de armazenamento e na quase totalidade dos pontos
observados de volumes de vertirmento. Assim, como os volumes
produzidos pelos outros modelos de distribuigio nio conse-
guem predizer, para intervalos de recorréncia razoavers, os
eventos de passado ainda recentes, como os ocorridos em
1968/69, 1954755 ¢ 1963/64, ja classificados em seu grau cres-
cente de severidade, para a duracio de doze meses consecuti-
vos, optou-se pela distribuicio Normal, embora a rigor quais-
quer dos volumes produzidos pelos outros modelos utilizados
pudessem fornecer os volumes de armazenamento.

Andlise dos resultados

Nas figuras 8 a 12, podem ser avaliados os volumes necessa-
rias a serem alocados para o controle de estiagens, para os riscos
de 1%, 2%, 5%, 10% ¢ 20%, respectivamente, no reservato-
rioc de Guarapiranga. Estes volumes também podem ser encon-
trados nos quadros 5 a 10.

O risco foi avaliado pela férmula;

R=1-(- 1)Nx100(%)
T

onde:
R = risco de nao atendimento (%)
T = periodo de retorno ou intervalo de recorréncia (anos)
N = dura¢do da operacio (anos)

Como era de se esperar, 4 medida que a vazide disponivel
diminui, a opera¢do fica mais relaxada, necessitando de volu-
mes de armazenamento v* cada vez menores. Pelas mesma ra-
zdo, aumenta a freqiiéncia dos anos em que a existéncia de um
volume de armazenamento nio faz diferenca alguma (P cres-
ce).

No quadre 11 apresenta-se o volume de armazenamen-
to {itil permitido pela Eletropaulo para o ano de 1987, bem co-
mo as vazdes disponiveis, admitindo-se um risco de nio atendi-
mento de 5%, isto €, o volume alocado suprira a vazio preten-
dida, a partir do més de origem da opetagio, caso ocorra uma
estiagem de doze meses consecutivos de duragio e periodo de
retorno de vinte anos.

MODELO PARA ACOMPANHAMENTO MENSAL
E PREVISIONAL
DO VOLUME DO RESERVATORIO DE GUARAPIRANGA

A série de vazdes afluentes ao local de interesse pode ser vis-
ta como sendo o resultado de um *‘sorreio’” efetuado pela Na-
tureza. A série observada (' 'sorteada’’) no passado, a chamada
série histérica, nio seri exatamente repetida no futurc. Por esta
razdo, € preciso descobrir o mecanismo pelo qual a Natureza
executa esses sorteios. Avangar hipdteses sobre as equagdes que
regem este mecanismo € o mesmo que construir um modelo es-
tocistico para as vazdes.

Se o modelo estocistico estiver perfeiramente caracterizado,
serd possivel gerar séries sincéticas de vazdes. Estas séries sintéti-
cas serdo diferentes entre st ¢ também diferentes da série histé-
rica. No entanto, a hipotese subjacente a esta abordagem é
que, em lugar da série histérica, qualquer uma das sintéricas
podetia ter sido sorteada no passado. O mesmo pode ser dito
com relagio ao futuro. Podemos dizer que a série histérica e as
séries sintéticas formam um conjunto de elementos iguaimente
provaveis.

A utilidade das séries sintéticas pode melhor ser apreciada
através de um exemplo. Admita-se que haja interesse em detet-
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minar a distribuigio de probabilidades dos volumes de armaze-
namento {teis, e que a série histdrica tenha # anos, sendo zum
niimero pequenc. Uma maneira de se resolver este problema &
ajustar uma distribui¢do de probabilidades para a amostra de »
volumes, conforme visto no item 5.2. Outra maneira é utilizar
a totalidade da série historica para definit o modelo estocistico.
Por sua vez, este modelo pode ser utilizado para produzir uma
série de #z anos, sendo »z um nimero tdo grande quanto se de-
seja.

A disponibilidade de uma longa série sintética pode dar
impressio de que & possivel ter confianga absoluta nos resulta-
dos encontrados com seu emprego. Entretanto, a utilizagdo de
séries geradas n#o cria informacdo alguma. Afinal, o processo
de selecdo de um modelo e de estimagio de seus patimetros é
feito a partir de inferéncia comn a série histdrica. Porranto, a uti-
lizacio do modelo estocastico de vazdes deve ser encarado sim-
plesmente como uma maneira efictente de manipular a infor-
macdo existente. Se a série histérica das vazdes afluentes for
pouco representativa ao local de interesse, assim também o se-
rdo as séries sintéticas.

Uma premissa para a aplicagio de um modelo estocastico é
de que a bacia hidrografica nio esteja sofrendo modificacdes.
Isto significa que a distribuigio de probabilidades de vazio
afluente num més qualquer, setembro por exemplo, serd sem-
pre a mesma, ano apds ano. Mais ainda. a imutabilidade da ba-
cia fard com que a distribuicio conjunta das vazdes afluentes
em todos os meses do ano ndo se altere com o passar do tempo.
Na realidade, nio existe uma ‘‘bacia hidrografica estitica’’,
mesmo que se considere apenas a evolugio natural, sem inter-
vengdes do homem. Além disso, o ptéprio clima sofre varia-
¢bes, conforme o atestam as diversas eras glaciais. No entanto,
essas transformacdes ocorrem lentamente, numa escala de tem-
po que em nada afetam as obras de Engenharia que se fagam,
digamos, para 0s proximos cem anos.

De maior relevincia para a Hidrologia Aplicada sdo as su-
postas flutuagdes ciclicas, com periodo de poucos anos, que
ocorrem no chima. Diversos pesquisadores tém analisado séries
anuais de precipitacdo e de vazdo com o intuito de, em primei-
ro lugar, detectar alguma periodicidade, e em segundo lugar
determinar a origem de tal periodicidade (caso exista). E com-
preensivel que em algumas ocasides a série examinadz apresen-
te um componente ciclico tdo nitido que ndo seja possivel
ignora-lo sob o ponto de vista estatistico. Os autores ja tiveram
experiéncias deste tipo zo analisar a série de vazdes anuais do
Rio Guarapiranga, no reservatdrio de Guarapiranga, quando
se detectou componentes ciclicos de perfodos igual a 8 ancs. A
equagio que se chegou naquela oportunidade foi:

y(t)= 11,58 + 0,505 cos (Zn (t-1909)) +
8

+ 1,085 sen (2ﬂ(t-1909))i 2 ()
8

O dificil € estabelecer relagoes de causa e efeito para estes
fenémenos. As tentativas de relacioni-los com a aparigio de
manchas solares, que sio fendmenos ciclicos com periodo mé-
dio de cnze anos, ndo tém sido bem sucedidas. Em conseqiién-
cia, essas possiveis periodicidades tém sido ignoradas na elabo-
racio de modelos estocasticos, atitude que também seri adora-
da neste estudo.

Durante os anos de 1969 e 1970 o Consércio Nacional de
Engenheiros Consultores (CNEC), através de estudos efetuados
para a Companhia Metropolitana de Agua de Sio Paulo (Co-
masp}, sob a denominagio de Estudo 4o regime hidroldgico do
reservatorio de Guarapiranga, desenvolveu um modelo estocis-
tico, composto por um sisterna de doze equacdes, destinado a
explicar o comportamento das vazdes mensais afluentes ao re-
servacorio de Guarapiranga.

Para a determinagio do sistema de equagdes, adotou-se a
forma especificativa hiperplana do tipo;

n
Yo = ay+ zi=1c"iyt-1 +e
onde:

¥, = vazio no mést
ana  a;sdo os parimeuros da fungio
= (1,2, ...,11) indica o grau de defasagem da funcio,

sendo o mesmo determinado por teste de hipotese.

¢ & uma componente aleatéria sempre presente em modelos
lineares de regressio e engloba erros de medigdo, de leitura ¢
outros fatores fisicos. Assume-se a hipotese de normalidade de
sua distribuicio do erro, com média zero e varidncia aproxima-
damente constante.,

O ajuste dos coeficientes %o ....., a;, foi feito utilizando-se
a técnica de regressdo linear miltipla pelos minimos quadra-
dos, com inclusio das varidveis ' 'par ¢ passo’’ (stepwise).

O emprego destas equagdes fica. por outro lado, condicio-
nado i afericio dos coeficentes, pois estas foram obtidas com as
informacdes quantitativas referentes ao periodo de 1914 a
1958. Entreranto, reestimou-se, a guisa de comparacio a equa-
¢iio relativa a0 més de ourubro, para o perfodo de 1910 a 1986.

Os resultados a que se chegou foram os seguintes:
— Equagio estimada com os dados do periodo 1914/1958
OUT = 6,05498 + 0,42200 (SET) + 2,88504¢

— Equagio reestimada com os dados do periodo 1910/ 1986
OUT = 5,63007 + 0,51484 (SET) + 3,50569&

Um teste de compatagio de retas de regressio mostrou que
as estimativas dos desvios padrio residuais nio diferiam entre si
nas duas equacdes, bem como os outros dois parimetros da
func¢io nio divergiarn significativamente,

Isto posto, e apenas 4 guisa de ilustragdo, repetem-sc as
equacdes estocisticas do processo de geracdo, tipo Cadeia de
Markov, que serdo utilizadas para a previsdo de vazdes afluen-
tes no periodo de setembro de 1987 a agosto de 1988:

JAN = 11,58333 + 0,41792 (DEZ) + 5,86439&

FEV = 18,77402 + 0,49163 (JAN) - 0,94111 (JUN)+
+8,02910&

MAR = 11,17830 + 0,28649 (FEV) + 6,62331%

ABR = 2,95366 + 0.25401 (MAR) + 0.,41722 (NOV) +
+ 4,19307¢
MAI = 1,23141 + 0,34803 (ABR) + 0,23209 (JAN)+

+ 0,29318 (SET) - 0,34941 JUN) + 2,83418&
JUN = 4.98992 + 0.,46044 (MAD + 0,10762 (FEV)—
- 0,15035 JAN) + 2,09143%

JUL = 3,59681 + 0,46154 JUN) + 1,83718§%

AGO = 1,68422 + 0,55040 (JUL) + 0,17031 (MAD+
+1,93156¢

SET = 1,92316 + 0.96901 JUL) + 3,94025&

OUT = 6,05498 + 0,42200 (SET) + 2,88504¢%

NOV = 6,59812 + 0,36936 (SET) + 0,40355 (MAD-

- 0,18209 (MAR) + 2,84238¢E
DEZ = 5.52642 + 0,54821 (MAD + 0,27425 (JAN)-
- 0,34526 (OUT) + 0.39169 (SET) + 4.56077%

Note-se que nestas equacdes estocasticas comparece, como
ndio poderia deixar de sé-le, uma componente aleatdria € que
tem distribuicdo normal de média zero e variincia unitdria.

Hi que se ressaltar que os modelos desenvelvidos anterior-
mente admitemn, mesmo com um determinado grau de tisco,
que o periodo critico poderi se reproduzir a qualquer momen-
to, em um ano qualquer. Tal fato nio corresponde i realidade
fisica do fendmeno, pois a seqiléncia cronoldgica, isto €, a pet-
sisténcia dos evenrtos é, em geral, o fator critico, tal como acon-
tece com os periodos criticos ou com periodo de estiagemn.
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Previsdes de vazdes para setembro/1987 a agosto/ 1968

O presente itemn tem por objetivo proceder & avaliagio da si-
tuagio do reservatério de Guarapiranga, tendo em vista o abas-
tecimento de dgua i Regido Metropolitana de Sio Paulo no
periodo que vai de setembro de 1987 a agosto de 1988.

Em setembro de 1987, o volume itil armazenado em Gua-
rapiranga era da ordem de 87,2%, o que cotrespondia a
167,096 x 10°m>.

Conforme comentirios efetuados no item anterior, as equa-
coes do processo estocastico, utilizadas para a atual previsio, fo-
ram mantidas ¢ sdo as mesmas contidas no item 6. Partindo-se
de uma condicio inicial de previsio necessiria, aqui definida
como as vazies referentes aos meses de janeiro, margo, maio,
junho e julho de 1987 — valores estes encontrados no quadro
12 — a previsio pode ser realizada. Os seus valores vém apre-
sentados no quadro 13,

A componente , de distribuigio normal padronizada, foi
tomada nos valores > 1,959964 e > 1,644854 correspondendo,
respectivamente, aos niveis de significincia de 0,05 e 0,10, os
quais permitemn construir o intervalo de confianga para a previ-
sdo, que contém 95 ¢ 90% de probabilidade de acerto da previ-
sdo0, o verdadeiro valor do evento que deveri acontecer nos me-
ses em questio. Os intervalos de previsio a que se chegou vém
apresentados no quadro 13. Cabe salientar que, a nio utiliza-
¢do dos niveis de significincia (@ =) implicitos, a cada més,
deve-se exclusivamente i indisponibilidade, ainda, de um es-
tudo neste sentido. Sendo assim, optou-se pelos niveis de signi-
ficincia indicados actma.

Como se pretende maximizar o uso da dgua, sazonalmente,
e considerando-se gue a melhor informagao sobre o futurc é a
relativa ao passado mais proximo, sugere-s¢ que a c@da meés e
efetuem novas previsées, o que njo invalida o exercicio de si-
mulacdo realizado neste item.

Os valores calculados indicam ser o ano hidrolégico de
1987/88, pelo menos levando-se em conta o ponto médio dos
intervalos, um ano relativamente bom, pois a média deste pon-
to € de 10,5m?/s, estando cerca de 13% acima da média de
1985/86 ¢ 12% abaixo da média de longo termo, que & de
11,8m3/s.

Deve-se ressaltar que as previsdes em curso ficaram um pou-
co prejudicadas em decorréncia do valor extremamente alto ve-
tificado em junho de 1987, que foi de 27,3m3/s e que tem uma
probabilidade de ocorréncia da otdem de 2,5% . De fato, a ins-
pecio da série histérica no periodo de 1910 a 1987 (78 anos) in-
dica apenas um valor maior ou igual a 27,3m?/s, que € o relati-
vo a0 ano de 1983, ¢ de 40,3m?/s, mostrando ser aquele valor
cotrespondente a uma vazio realmente excepcional, com pe-
quena probabilidade de ocorréncia mas que, ocorreu em 1987,
prejudicando em parte as previsdes.

OPERACAO DO RESERVATORIO DE GUARAPIRANGA
PARA O PERIODO SETEMBRO/87 A AGOSTO/88

De posse da previsio das vazdes médias mensais afluentes
0 reservardrio para o periodo de SET/87 a AGO/88, simulou-
s¢ a operacio para o mesmo periodo, com retiradas variiveils e
sugeridas pelas curvas-guias, dado o risco de ndo-atendimento
e o volume (iltil armazenado no inicio do més da operago.

Para essa simulag@o, admitiu-se, para contrele de cheias, os
volumes de espera estabelecidos pela Eletropaulo, edigio 1987,
0s quats, neste estudo, serio considerados vilidos para o a2no de
1988.

Os resultados obtidos na simulagio encontram-se no qua-
dro 14 e ilustrados na figura 13, onde se pode verificar que:

— ocorrendo os valores correspondentes ao ponto
médio da previsio, nio haveri problema para o abas-
tecimento, mesmo com a retirada média no periodo
de 12m?*/s. Em janeiro hivera necessidade de se des-

pejar dgua através do canal de Guarapiranga. O re-
servatorio atingird, ao final da previsio, o volume
{itil de aproximadamente 70x10°m3, o que garantiri
para o periodo subsegiiente, mesmo na ocorréncia de
uma estiagem de 20 anos de periodo de retorno e du-
ragdo de doze meses, uma retirada de 9,0 m3/s.

CONCLUSOES

As conclusBes serdo apresentadas na mesma ordem em que
o0s assuntos foram abordados neste estudo.

Volume de armazenamento util para controle de estiagens

O controle de estiagens de um reservatério pode ser alcan-
¢ado criando um volume de armazenamento para tal fim. En-
tretanto, a alternativa encontrada para diminuir este volume e
aumentat a disponibilidade de dgua foi a de operar o reservaté-
rio com riscos pré-fixados de ndo-atendimento, sugeridos pelas
curvas-guias, evitando-se, destarte, o seu esvaziamento total.
Em geral estas curvas ddo condi¢des para que o nivel d'4dgua no
reservatdrio atinja uma cora mais baixa, permitindo que a va-
zio de retirada seja maior. Quanto maiot for a vazio disponi-
vel, menor setdo as despesas investidas em amplia¢do dos siste-
mas existentes para aumentar sua capacidade de produglo,
quando cotejadas com a implantagio de um novo sistemna. e
matotes os ganhos sociais em termos de pepulagio bemn abaste-
cida. Quanto maior o volume de armazenamento alocado para
uma estiagem que ndo ocorre, maiores os danos tanto social co-
mo econdmico, pois significa parcela da populagio ndo abaste-
cida e hi que se investir em novas captagdes para compensar o
volume d'agua, que ndo serd produzido devido i existéncia
deste volume.

Uma amostra aleatoria de volumes de armazenamento po-
de ser obtida, aplicando-se um procedimento anilogo ao dia-
grama de Rippl, a cada periodo, com uma duracio pré-fixada
da série historica. Este método revelou ser um procedimento sa-
tisfatério para produzir a variacio temporal do volume de ar-
mazenamento ao longo do periodo seco. Este resultado & im-
portante porque a provivel reducio do volume de armazena-
mento, ao final do periodo seco, facilita o enchimento do reser-
vatdrio no inicio do periodo iimido sem ter que se despejar vo-
lumes excessivos, no canal do Guarapiranga, nos meses de de-
zembro, janeiro, fevereiro e margo.

O método, agqui exposto, torna possivel a consideragio
explicita do comportamento futuro do operador do reservatdrio
quando confrontado com as novas previsdes de afluéncias. O
método permite que se obtenham os volumes de armazena-
mento variantes nio sd ao longo do periodo seco, mas, tam-
bém, classificados de acordo com a previsio do regime de
afluéncias (seco, médio, imido...).

“Q periodo (horizonte de planejamento) de operacio do re-
servatorio e a vazio disponivel estio condicionados, basicamen-
te pelos seguintes fatores:

* regime de afluéncias;

¢ caracteristicas de armazenamento do reservatdrio —
intra-anual ou pluri-anual;

* més de referéncia;

* ¢ também pelo risco do nio atendimento, estabelecidos
pelo planejamento operacional.

A figura 14 apresenta a disponibilidade hidrica, em fun¢io
do risco e do critério de operagdo, no reservatorio de Guarapi-
ranga.

Andlise de freqiiéncia dos volumes
de armazenamento/vertimento

Os diversos métodos de analise de fregiiéncia de volumes
diferem pouco nos erros cometidos na estimagio de volumes
com periodos de retorno semelhante ac nitmero de anos da sé-
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tie histérica. Nestes casos, todos os métodos funcionam como
procedimento de interpolagdo e/ou de curta extrapelagio. En-
tretanto, pafa periodos de retorno maiores, como os utilizados
para dimensionamento do volume Gtil, os estudos indicaram
que a fungio de distribuigio Notrmal resultou em menores ertos
de estimaciio e na fungio mais representativa de volumnes a se-
rem alocados.

A distribuicio de probabilidades que melhor se ajuste a
uma amostta de volumes de armazenamento/vertimento
anuais nio &, necessariamente, aquela que resultard em meno-
res e1ros na estimacio de um volume e alocar/verter com gran-
de tempo de recorréncia. Na realidade, um bom ajuste retrata
apenas uma aderéncia para o dominio em que existam observa-
¢des de volumes anuais, usualmente associados com pequenos
intervalos de recorréncia.

Modelo pravisional de vazoes afluentes mensais

O modelo proposto refere-se a0 conhecimento do compor-
ramento do reservatorio de Guarapiranga através do estudo do
seu regime hidrolagico. O estudo estatistico do regime, repre-
sentado por sua vazio média mensal, fornece elementos para a
previsio e garante a situagio futura mais provivel do reservatd-
rio.

Dado o cariter altamente aleatdtio das vazdes do rio em
questio — o que, alids, ndo & de se estranhar em bacias hidro-
graficas com pequena irea de drenagem — sugere-se que as
previsdes sejam utilizadas com cautela.

RECOMENDACOES

Ao ‘‘setor saneamento’’ compete ainda dar o seguintes passos:

¢ Aperfeicoar o modelo previsional de vazdes afluentes
mensais aqui apresentado, a fim de que se possa fixar, com me-
lhor critério, o risco de nio-atendimento, tornando-o sazonal,
pois ficou patente que no periodo Gmido os riscos podem assu-
mir valores relativamente altos.

® Desenvolver um modelo para a alocagio do volume de es-
pera, pois manter um volume de espera igual a v(i) constante
do primeiro ac h-&simo dia; para absorver a cheia ocorrida no i-
gsimo ano é um exagero. Na realidade, o volume de espera 56
precisa ser-igual a este valor no dia imediatamente antecedente
a0 inicio da chuva méxima de duragio de (i) dias.

* Ter em mente que o horizonte de planejamento da opera-

¢30, a cada més de referéncia, estende-se por doze meses conse-
cutivos.
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FIGURA 1
Localizagdo do reservatério de Guarapiranga em relagéo a4 Regido Metropolitana de Séo Paulo
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QUADRO 1
Deflavios (m3/s) afluentes ao reservatério Guarapiranga — Parametros estatisticos

ﬁ**K**ﬁNi*illlllii***N***il!il&ﬁﬁi*&**ﬁﬁ**l***ﬂ**********iiii*&**ik**i**N**ﬁ***ll*ﬂ*&**i****x*lﬁil***‘ﬁ*N*****Nllll&i*l*l*‘**ﬂ*

W * »* * * * * * *
* ANO HIDROLN SET % OUT % NOV % DEZ % JAN * FEV % MAR % ABR * HAI * JUN #* JUL ¥ AGO ® MEDIAXDESVIOQ#HOMENTOXMOMENTO#

* * * *® % * *P ADRAO*CURTOSE*ASSIMET#*
lﬁ***ii****l***ﬁ****ik!*llﬁ*K&**Kﬂ***!k**I**ﬁ“llili*******NK*!**i*iilku********ﬁ**ﬁN**llil*iil**&N*Kl****ﬁ**&ﬂi*l****l*ﬂl***ﬂ*ﬁ
* 1909/1910 % 4.80% ©.18% 9.72% 10.53% 11.43% 23,30% 16.68% §.72% 3.41% 21% S5.461% S.10% F.14% 5.88% 3.24 x 1,12 *
* 191071911 % 6.34% 14.23% 31.09% 10.15% 27.27% 14.79% 10.07* 4.446%  .O1% 4 35% 7.00% 11.4B% 12.4Bx% 8.B7% 2.49 » 20 *
* 1991/1912 % 4.75% 15.15% 9.29% 17.04% 16.20% 22.38% 15.65% 14.21% 4.37% S.46% 5.65% 6.52% 11.56% 5.89* 1.51 % 26 %
% 1992/1913 % B.24% 1D.79% 0.B6% 6.0d% 12.42% 4.52% 8.29% 3.31% 6.56% 6.15% 9.BO* 4.56% 7.63% 2.62% 1,97 % «16 *
¥ 1913/1914 % 4.21% 5.46% B.07% 6.96% 7.33% 15.90% 14.27% 7.35% 4.8B% 7.70% 4.08% 3.64% 7,.50% 3.87% 2.82 % 1.07 *
% 191471915 %  4.25% 4.75% 12.41% 15.20% 19.33% 5.02% 3.92% 5.07% 3.64x 3.64% S5.90% 4.50% 7.32% 5.30% 2.76 * 1.19 *
% 1915/1916 % 5.37% 7.01% 13.75% 7.51% 12.18% 9.19= 20.36% 7.29% 7.42% 9.89% 3.52% 3.33% B.40% 4.94% 3.20 * 1.06 *
% 1914/1917 % 3.461% B.00x 7.17% 22.65% 17.91% 20.26% 10.60% F.74% &£.49% 6.28% 7.946% 7.45% 10.69% &4.12% 2.08 % -85 *
* AP17/1M8 % B.89% 11.45% A.91%  9.92% 14.73% 11.76% 10.43% 9.19% B.76% 7.64% 9.29% 7.B2% 9.73% 2.15x% 2.93 # <83 »
% 1918/1919 % 9.13% 9.81% 7.78% 10.34% 10.70% 29.98% 17.26% 7.94% 7.38% 11.15% 5.70% 6.05% 11.12% &.67% 5.46 % 1.83 »
% 1919/1920 % 7.90% 8.86% B.74% 9.B8x 14.00% 20.12% 15.38% 10.31% 6.B9% 6.56% 7.28% 5.04% 10.08#% 4.35% 2.83 * <79 =
% 1920/1921 % 14.44% 9.12% 12.73% B.78% 10.37% 34,95% 10.84% 9.62% 7.02% B.90% &.31% S5.76% 11.57% 7.78% &.B7 * 2.18 ¥
¥ 1921/1922 % 9.26% 4.91% 7.05% 7.11% 24.11% 13,3B% 33,32% 14.36% B.09% 9.22% &4.07% &.97% 12.15% 8.39% 3.80 x 1.46 #
® 1922/1923 % 7.36% B8.01% B.42% 6.38% 21.33% 25.08% 34.16% 1&6.346% 11.05% 10.63% 8.56% 9.460% 13.91% B.67% 2.88 * 1.12 %
% 1923/1924 % 15.86% 16,.59% 10.34% B.b4% 13.22% 10.44% 7.21% 7.31% 5.86% 7.08% 4.7B% 4.59% 9.74% 4.17% 1.53 * .33 %
% 1924/1925 % 6.1Bx  7.29% 7.58% 11.09% 11.31% 12.37# 9.18% 7.14% 9.46% 4.51% 5.82% 5.08% B.25% 2.39% 1.57 * -37 =
% 1925/1926 ¥ 6.37% 6.95% 14.17% 17.31% 25.28% 13.59% 7.48% 11.23% G.hh% 7.06% F.36% 11.47% 11.39% 5.63% 3.39 x 1.14 %
% 1926/1927 % B.93% 7.02% 12.89% 12.91% 21.60% 26.05% 21.26% 11.83% 7.66% 11.11% 7.90% B.465% 13.15% 6.35% 2.10 # 84 %
% 192771928 % 19.17% 10.91% 11.43% 11.07% 12.78% 24.25% 28.51% 18.59% 7.34% 5.99% 7.62% 9.15% 13.70% 7.15% 2.11 * =75 *
* 192871929 % 7.93% 8.21% B8.08% 14.60% 41.77% 46.32% 28.89% 11.41% 22.86% 11.04% 10.82% 9.97% 18.49% 13.56% 2.36 * 1.01 %
% 1929/1930 % 12.69% 9.31% 13.45% 32.98% 26.82% 23.32» 12.62% 13.55#% 10.99% B.14% B8.13% 9.92% 15.18% 8.06% 2.57 ¥ 1.05 *
% 1930/1931 % 7.53% 7.73% 13.42% 23.53% 24.24% 29.12% 25.20% 11.16% 9.45% B.75% 5.83% 9.26% 14.40% 8.38B% 1.45 ¥ .96 %
* 1931/1932 % 13.58% 13.82% B.B7% 22.99% 24.20% 14.61% 24.00% 9.43% 10.26% 9.92% 7.29% 9.25% 14.02% 6.26% 1.70 « .68 ®
¥ 199271933 % 7.32% 11.35% B.64% 14.65% 13.51% 9.B7% Q.04x 6.29% 5.57% &6.85% &.17% 4.44% B.64% 3.20% 1.91 % -0 %
¥ 193371934 % 7.29% 9.13% 5.99% 9.00% 20.02% 26.77% 19.44% 13.09% B.50% 8.03% 4.90% 6.90% 11.75% 4.70% 2.56 * 1.04 *
% 1934/1935 % 7.70% 7.46% 6.90% 24.50% 12.91% 26.47% 16.30% 11.80% 7.20% 10.30% B.90% B8.36% 12.42% b.76% 2.64 » 1.10 %
¥ 1935/1934 * 15.70% 18.40% 11.3%9% 12.04% 15.02% 10.20% 17.72% 9.05% 6.56% &6.52% 5.93% B.56¥ 11.42% 4.40% 1.46 * 27 ®
% 1936/1937 % 12.40% 9.06% §.8B% 17.54% 22.95% 23.75% 11.62% 21.58» 1B,B4% 11.20% 7.04% 9.83% 14.64% 5.93x .34 ¥ 34 =
* 1937/1938 % 7.73% 12.66% 19.70% 11.13% 12.13% 12.30% 13.58% 25.68% 10.21% B.29% B.00% 11.17% 12.71% S5.19% 3.70 * 1.30 *
¥ 1938/1939 % 12.20% 11.21% 13.21% 16.B4% 16.99% 11.15% ¢.00% 8.58% 7.48% 5.82% 5.33% 4.28% 10.17% 4.21% 1,71 % .25 %
¥ 1939/1940 ® S.52% 4.465% 12,B0% 14.52% 24.81% 31.45% 14.62% B.06% 7.30% 4.83% 3.87% 4.54% 11.41% B.84% 2.80 » 1.07 *
% 1940/1941 % G.41% 9.74%  7.98% 10.89% 10.30% P.24% 11.9B% 7.93% 5.80% 4.34% 5.92% 6.48% B.1D* 2.35% 1.59 ¥ .09 %
% 194171942 % 10.89% 10.34% 14.32% 13.05% 13.09% 3B.d1% 16,27% 17.15% 6.97% 11.26% 12.09% &.13% 14.16% 8.27% 6.18 ¥ 1.93 #
% 1942/1943 % 7.06% 5.92% B.06% 15.40% 13.40% 13.12% 11.24% 6.07% 4.89% 7.22% 4.17% 6.53% 8.59% 3.72% 1.467 % =57 *
% 1943/1944 % 6.01% 19.78% 11.BB* 10.08% 10.98% 26.99% 21.95% 44.17% b.42% 5.60% 6.05% 4.29% 41.78x 7.32% 2.20 % .83 =
* 1944/1945 % 4.33% 4,.65% 13.23% 9.95% 13.63% J7.60% 19.64% B,55% .B3% 15.05% 10.78B% 6.74% 11.75% 6.74% 3.00 » .95 ®
® 1945/1946 % &.75% 7.30% 6.72% 10.22% 21.05% 10.98% 24.54% 9.50% 7.36% 9.68% 6.45% 4.89% 10.45% 6.08% 3.28 ¥ 1.33 ®
% 1946/1947 * 3.97% 10.7B% 10.30% - 7.39% 21.04% 20.18% 19.78% 11.24% 10.34% 10.55% 9.94% §.80% 12.11% 5.34% 1.95 ¥ .95 *
% T9E77T958 R 13.38% 10.36% 13.37% 24.70% 16.18% 19.11% 23.33% 12.12% 13.18% 9.97% 10.30% 11.06% 14.75% S5.07% 2.16 % .86 ®
¥ 1948/194% % 7.97% 7.86% 10.20% 9.36% 17.78% 23.81% 13.79% 13.54% B,47% B.B3% B.14% 5.57% 11.28% 5.17% 3.26 ¥ 1.16 %
* 1949/1950 % 7.41% 6.20% B8.56% 21.02% 20.54% 25.19% 19.20% 26.57% 13.40% 12.37% 10.90% 6.61% 14.83% 7.36% 1.38 * 27 ¥
% 1950/1951 * 5.94% 14.40% 10.75% 11.13% 21.85% 14.30% 12.93% 9.95% 7.61% 6.37% 7.01% 6.13% 10.70% 4.69% 3.00 x P %
* 1951/1952 % 5.55% B.48% B.BF* F.91% 11.17% 24.2B% 14.91% 6.47% 9.58% 13.84% 9.48%x 7.467% 10.85% G.02% 4.49 ® 1,46 #*
* 1952/1953 % 9.66% B.96% 11.71% 6.09% 8.31% 15.37% 7.53% 11.96% 8.13% 7.17% 7.25% 7.58% 9.14% 2.465% 2.%4 * 1.02 *
* 1953/1954 % 6.81% B.39% 9.58% 11.46% 13.23% 15.47% 11.79% 10.78% 10.19% 7.63% 5.26% 4.59% 9.60% 3.23% 1.8B% % .08 =
* 1954/1955 %  4.16% 11.52% 4.50% 4,95% 14.42% 6.23% 6.8B4x  4.69% 3.90#% 4,57% S5.38% 7.09% 6.52% 3.24% 3.52 ¥ 1.37 #
* 1955/1956 ® 4.54% 5.47% [.56% 9.15% 6.72% 15.74% 23.36% 12.77% 10.570% 45.82% 10.83% 11.75% 11.55% S.28% 2.63 % .62 %
% 19546/1957 * 9.12% 13.30% B.34% 9.56% 17,80% 11.97% 1B.12% 12.87% 7.16% 4.95% 13.46% 10.32% 11.58% 3.73% 1,88 # -hb *
% 1957/1958 % 26.32% 1B.62% 22.77% 13.90% 13.22% 13.11% 26.22x% 1B.03% 22.57% 16.04% 11.59% 8.59% 17.58% GS.B4% 1.54 * 17 %
% 1958/1959 ¥ 12.53% 13.31% 14.73% 21.15% 21.25% 15.45% 16,91% 12.16% 9.15%  6.01% 5.65% 7.66% 13.16% 5.36% 1.58 * 07 =
% 1959/1960 % 7.14% 4.20% B.94% 16.84% 14.08% 30.66% 14.78% 12.08% 12.23% 7.89% b.68% 7,01% 12.04% 46.88% 4.63 * 1.51 *
% 196071941 % 7.2B% B.69% 8.92% 108.55% 16.49% 22.72% 20.46% 11.53% 10.16% 7.05% 5.45% 4.56% 11.84% 4.18% 1.58 * .51 =
% 196171962 % 5.30% 7.59% 10.08% 13.35% 11.51% 17.71% 25.94% 8.8Bé* b.B4x 6.38% 5.93% B8.25% 10.44% 5,98% 3.85 % 1.37 %
* 1962/1963 % 9.83% 15.4B% F.B5% 16.41% 23,20% 16.15% 4.53% 4.21% 3.46% 3.67% 2.86% 4.046% 9.64% &6.72% 1.87 ¥ 59 *
X 1963/1964 % 2.39% 6.28% B.31% 5.1B% 13.44% 10.94% 4.84% 5.95% 4.67% 5.80x G.50% 3.75% 4.59% 3.04% 2.88 % .89 %
* 1964/1945 % 6.31% 6.55% 7.71% 13,06% 24.44% 15.81% 13.71% 11.35% 13.67% 7.21# 9,.47%  6.09% 11.28% 5.35% 3.33 # 1.04 %
* 1945/1966 % 6.63% 12.25% 12.21% 17.62% 20.37% 1B.72% 19.49% 18.31% 13.12% 5.94% 5.87% 7.40% 13.16% 5.66% 1.21 ¥ -.10 *
¥ 1966/1967 % 9.99% 14.10% 12.21% 17.25% 14.46% 29.58% 20.12% 12.00% 6.68% 12.03% 7.47% S5.74% 13.51% 4.959% 3.36 ¥ 1.00 =
¥ 1947/1968 % 9.57% 9.17% 17.10% 13.10% 17.10% 9.50% 16.60% 11.30% 9.07% 7.10% 5.26% &.50% 10.95% 4.16% 1.54 % .36 %
* 1948/1969 % 4.98% 7.47% 4.40% 9.07% &4.80% B.50% 10.00% 4.10% 4.00% 6.10% 3.20% 3.50% 46.18% 2.25% 1.05 « .23 *
% 1949/41970 % 3.50% 14.70% 25.60% 10.40% 23.50% 37.30% 23.10% 11.30% B.460% 7.80% 6.50% 7.30% 14.97% 10.18% 2.35 #* .80
% 1970/1971 % 9.70% B.70% 64.60% B.50% 11.70% 11.70% 15.20% 9.40% B.10% 10.50% 4.90% 5.50% 9.37% 2.66% 2.56 % .56 #
% 1971/1972 * 5.50% 10.00% 4.460% 10.20% 21.10% 17.80% 9.70% B.20% 5.00% 3.20% 5.00% 6.50% 9.07% 5.37% 2.88 * 1.07 %
% 1972/1973 % 8.10% 21.70% 10.60% 7.30% 26.30% 1B.460% 10.20% 13.60% B.30® 6.30% B.20% 6.10% 12.11% 6.62% 2.36 % .95
% 1973711974 % 9.20% 10.30% 12.00% 15.10% 24.60% B.60% 18.80% 11.10% 5.70% 10.80% 4.00% 4.10% 11.36% 5.82% 2.82 % .86 *
* 1974/1975 % 4.60% B.40% 7.10% 16.20% 18.20% 21.00% 17.50% 7.20% 6,30% 5.10% 7.00% 4.50% 10.26% 6.08% 1.50 * A1 %
* 1975/1976 % 5.00% 8.10% 11.50% 19.80% 45.90% 1379,90% 22.050% 23.90% 1B.50% 15.00% 19.50% 15.40% 20.42% 11.96% 2.66 ¥ .85 %
# 1976/1977 % 18.40% 14.10% 12.30% 13.70% 27.60% 11.50% 10.60% 16.20% 9.30% B.30% 5.60% 4.90% 12.71% 6.16% 3.30 = 91 %
% 1977/1978 % 8.30% 9.00% B.40% 15.80% 13.50% 14.10% 27.70% 6.20% 9.00% ©.50% 7.80% 4.30% 11.05% 6.21% 4.51 * 1.47 #*
¥ 1978/1979 % 4.00% 4.20% 17.20% 15.40% 12.40% -1D.40% B8.20% 10.00% B.90% 5.20% 6.00% 7.30% 9.27% 4.06% 2.05 = 61 #
% 1979/1980 * 13.30% 12.00% 14.70% 12.50% 18.10% 25.90% 11.90% 9.70% 4.70% 5.80% 5.80% 5.50% 11.66% 4.15% 2.8B&6 ¥ 7P ®
* 1980/1981 * 6.20% 7.20% 7.00% 15.50% 24.00% B.90% 10.00% 14.40% B8.80% 7.10% 7.30% 4.90% 10.11% 5.40x 3.88 x 1.38 %
* 1981/1982 % 3.80% 10.30% 10.70% 9.80% 15.30% 20.00% 11.50% 11.80% &.40% 17.20% 7.90% 6.90% 10.97% 4.67% 2.09 * -4l %
% 1982/1983 % 4.30% 9.30% 11.90% 21.60% 25.00% 16.20% 26.70% 24.50% 21.30% 40.30% 13.00% 10.30% 20.37% 11.02% 1.82 * =30 %
% 1983/1984 % 24.50% 26.50% 18.80% 22.10% 22.40% 13.20% 9.50% 12.00% 10.00% S.20% 5.50% 9.40% 14,94% 7.57% 1.32 % .20 *
# 1984/1985 % 11.80% 5.20% 5.90% 9.40% 17.10% 20.80% 14.60% 10.50% 7.30% 5.90% 3.60% 3.10% 9.59% G5.59% 2.01 * 41 %
* 1985/1986 % 6.20% 2.90% 5.30% 23.70% 5.40% 23.20% 24.30% 10.10% 10.90% 4.60% 6.460% 7.80% 9.27% 7.16% 2.92 * 1.23 %
* 1984/1987 % 6.00% 6.20% 9.00% 17.40% 22.60% 21.30% 11,.70% 11.00% 20.50% 27.30% B.40% 6.10% 13.97% 7.47% 1.47 * -39 *
ﬂ******x&l****ﬂ**ﬂ**ﬂ&****ﬁ****u***Npu!***{iiiini*j{N**********x******ﬁﬁsu******lil*****l**ulllK******&*ili*****!******k****ll*

* * * * * * * »* * *

*MEDIA wnzsu 9. 71* M. 25* 12.16% 14. 5‘?* A7 72* 19. 14* 16. Iﬁl 11.25 8.688x B.46% 7.2Bx b5.94% 11.83%

* * * * * * * *

li**ii**l****ﬂ***l*********i**llll*!*ﬂ*i*l*******ﬁi**K***I********i***nk!li*i***ﬁ*****iﬂ**!ﬁH*******ﬂ*#*
*

* * * * * * * * * * * * * £
#IND.SAZONAL* .B2% .95% 1.03% 1.23% 1.50% 1.62% 1.37% -95% 0% <T3% .62% .59% 1.00 %
* * * * * * * * * * 3* * * * 3
* * HHHH NIRRT RNR TN RN NN NN NN NN RN NN AN ERHEE R AARERN MR KRR AR R RN AR AR SRR RERRRER RN
* * * * * ¥* ¥* * * * * * * *
#DESV.PADRAOX 4.61% 4.38% 4.69% S.64% 7.01% B.79% &.72% 4.80% 4.23% G5.20% 2.64% 2.41%

* * * * * * * * * * * * * *

P T T e e R R R R R e i R e R R S SRt st el bt L b

* * * * * * * * * * * * ¥* £
*MOM.CURTOSE® —-5.82%-16.32%-13.59%-12.76% 5.92% 3.14% 2.65% 4.71% S.71% 19.30% 7.48% 3.49%

L] * * * * #* * * ¥ * * * * *

HA NN R IR NN F NN NN NN NN N RN NN AR NR R RN NN R KRN N RN N NI NI H NN F NN NN NHK KKK NN R KRR

* * * * * * * * * * * * * *
*MOM.ASSIMET* 4.52% &.16% 6.39% 4.71% ©1.21% T4% .53% 1.22% 1.65% 3.44%  1.57% 77

* * »* * * * * * * * * * * *

63363 3 P IEI 0 I I3 636 903 36 0 20 6 30 FEIE U6 6 3636 06 5 3638 36 36 6 36 96 06 9 9636 96 6 IEF 9 3 IE I 3 3696 9 3 36 3696 3 36 363036 3 JEN 3 5 3 2696303 30 0 KM B0 0 90

* * * * * * * * * * * * * ¥*

¥ MINIMOS * 2.39% 2.90% 4.40% 3.70% 5.460% 4.52% 3.92% 3.31% 3.41% 3.20% 2.86% 1.10%

* * * * . * * * #* * * * *

IR0 I I 6 I I 2066 0600 036 3606 0 20 0 B0 36 36 0606 00 00 606 06 06 56 56 96 36 3636 36 360 HE 6N M IEIEI I I MM AN HHHAA KK RARKNK N KKK EE R KRR KNI

*® * * * * * * * ¥ * * * * *

#  MAXINOS % 26.32% 246.50% 31.09% 32.98% 45.90% 44.32% 34.14% 26.57% 22.86% 40.30% 19.50% 15.40%

* * * * * * * * * ® * * * *

W96 3636 96 96 36 IET 3 36 36 36 6 3 96 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 366 3 96 IE D696 96 36 36 96 36 3696 M 330 30 3 00 3 FON 3 0636 363096 366 3 30 3 36 36 36 96 36 36 36 3 IEIC 3 96 36 I 36 IE 6663 36 3 FHK K 06K K M MK

* * * * *
* MEDIA 11.83 * DESVI0O PADRAO 8.79 * MOMENTO CURTOSE 44.64 *MOMENTO ASSIMETRIA 4.85 %
* * * % 3
FH 6003 06060006036 6060 36 6606 I I I I N NI IR N MMM NI NI NI NI NN NI NI NI N NN NN NANR NN NN RN
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QUADRO 2
Somatéria de doze meses consecutivos, das vazdes afluentes (m3/s més)
Ordem

Crescente JAN+DEZ SET+AGO | DEZ+NOV
1 80,84 74,12 76,64
2 82,51 78,24 81,58
3 84,66 79,08 82,64
4 86,30 87,84 92,35
5 90,52 90,05 93,72
6 93,15 91,53 93,47
7 97,63 97,21 95,18
8 100,60 99,01 97,53
9 101,96 100,82 98,80
10 102,40 103,08 101,07

QUADRO 3

Volumes 10°m?) de (-) Armazenamento / (+) Vertimento, em funcéio da vazio disponivel (Q,, ordenados de
forma crescente. Seqiiéncia Set + Ago

i 14,0 13,5 13,0 12,5 12,0 11,5 11,0 | 10,51 10,0 9,5 4,0 8,5 8.0 | 15 7.0 | 6,5 6,0 5,5

l —246 89 -231, ll -215,133: -199 55 -183, 77-—167 99 152 21(-136,43 -120,66:-104,88 — 89,10~ 73,32 57,54 ) - 41,76 |- 25,98 1- 10,20 [+ 5,58 21,35

2 -236 05 ~220, 27 204,49 -188,71 -172, 9¢| 157 15 -141,38 —123160‘7109,52:- 9&,04'§ 78,&3_;'52,48

N
- 46,71 | - 30,93 |- 15,15 [+ 0,63 |+ 16,41 | + 32,10

] ~233,84 -218,06 ~202,25 -186, 51170, 73 1154, 95T-139 17]-123,39 -107,61 - 91,83 — 75,05]- 60,28 | - 44,30 | - 28,72 [- 12,94 |+ 2,84 |+ 18,62 | + 34,40
|5 -210,73 <195, 03 179,25 -163, 471—1a7 691_131 91]-116,131-100,35 - 84,57 - 68,80/~ 53,02]- 37,24 |- 21,46 | = 5,68 |+ 10,10 |+ 25,88 |+ 41,66 | + 57,43

| S 204,99 -189,21 ~173,44 -157,661-141,88(~126,10|-110,32|~ §%,54i- 78,76 - 62,98|- 47,20)~ 31,43 | - 15,65 + 0,13 |+ 15,91 |+ 31,69 |+ 47,47 | + 63,25
| 6 -201,10 :Eg}EHZ_-1§?I54;1}§3,7éT713?,99:—122,21 -106,43 /- 90,65~ 74,87(- 59,09|- 43,31]~ 27,53 | - 11,76 | + 4,02 |+ 15,80 |+ 35,58 |+ 51,36 | + 67,14
7718616 117038 -154,61 ~138,831-123,05 107,27 |- 91,45]~ 75,71~ 59.93i- 44,15|- 26,38|- 12,60 |« 3,18 |+ 18,96 |+ 34,74 |+ 50,52 |+ €6,30 | + 82,08

8 -181,43 -165,65 —1&9,8?:—134.09 -118,31|-102,54 |- 86,761~ fd,Qs - 55, 20'- 38,42|~ 23,64 -“f;as + 7,92|+ 23,69 i+ 39,67 |+ 55,25 |+ 71,03 | + 86,81

9 -176 é7--1ecré57412;711+7129,33 -113,55]- 97,78|- 82,00~ 66,22|- 50, 441 34,66]- 18,88]~ 3,10 | + 12,68 | + 28,45 |+ 44,23 |+ 60,01 |+ 75,79 | » 91,57
BT -170,73 7155795 -139,17]-123,39|-107,61]- 91,83]- 76,05|- 60,28 44, 50'- 28,72[- 12,94+ 2,84 |+ 18,62 | + 34,40 |+ 50,18 |+ 65_95 [+ 81,73 | « 97,51
75 | +201, di::ilﬁ 70,+232,47 | +248,25|+264,03 | ¢279, 81 [+295, 591 +311,37] #327,15}+342,93 | «358,70| +374, 8 | +390,26 | +406,04 | +421,82 437,60 | +453,38 | +469,16
76 | +202, &91+‘1u,27|+234,05 +249,83+265, 61 +281,39 +267,17:+312,95 +3zs,73i+3aa,50 +360,28]+376,06 | +391,84 | +407,62 | +423,40 | +439,18 | +454,96 | #470,73

QUADRO 2
Previsdo de volumes necessarios (105m3) (-) Armazenamento/(+) Vertimento,
supondo-se uma operacao por doze meses consecutivos.
Vazéo disponivel = 11,5 m3/s. Seqiléncia: Set+Ago

Intervalo Preobabilidade | Risco FUNGCAO DE DISTRIBUIL ¢CAO

de recor- acumulada Log-— Pearson Gumbel | Gumbel Gumbel

rencia (z) () Normal | Normal tipo II1 | EV-1 EV-2 EV-3

(anos)

10.000 0,01 0,01 | -333,355| -280,667 | -181,572 | -208,881 | -187,676 | -155,119
5.000 0,02 0,02 - - - -202,977 | -182,978 | -154,614
2,000 0,05 0,05 | -294,917| -253,148 | 174,136 |-194,388 | 176,095 | -153,567
1.000 0,1 0,1 276,866 | -239,863 -169,899 |-187,171 | -170,267 | -152,336

500 0,2 0,2 -257,827| -225,595 | 164,825 [ -179,192 | -163,775 -
200 0,5 0,5 -230,705| -204,806 | -156,451 | -167,154 | -153,885 —1&6,7i6
100 1 1 208,253 | 187,175 | 148,442 | -156,573 | ~145,095 | -142,353
50 2 2 183,825 | -167,549 | -138,459 | -144,263 [ -134,754 | -135,825
20 5 5 -147,094 | -137,141 | -120,869 |-124,124 { ~117,565 | -122,085
10 10 10 -114,493{ -109,224 | -102,380 | -104,265 | -100,281 | -105,399
5 20 20 - 74,978 - 74,172 | - 76,079 |- 77,238 | - 76,213 | - 79,259
2 50 50 + 0,640 - 3,203 ] - 12,658 - - - 12,171

" DAE
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FIGURA 2

Funcdo de distribuicgo: normal (2 parametros). Probabilidade de ocorréncias de volumes
(armazenamento/vertimento), supondo-se uma operacio por 12 meses consecutivos,

na seqllédncia set+ago, para a vazio disponivel de 11,5m?%/s.

Reservatorio de Guarapiranga. Periodo: set/1910 — ago/1986 n=76 anos.
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FIGURA 3

]
EM ANCS

Fungido de distribuicdo: Log-normal (2 parametros). Probabilidade de volumes (armazenamento/vertimento),
supondo-se uma operacio por 12 meses consecutivos,

na seqiiéncia set +ago, para a vazio disponivel de 11,5m%/s.

Reservatorio de Guarapiranga. Periodo set/1910-ago/1986 n=76 anos
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FIGURA 4

Funcéo de distribuigdo: Pearson tipo Ill. Probabilidade de ocorréncia de volumes
(armazenamento/vertimento), supondo-se uma operacéo por 12 meses consecutivos,
na seqildncia set+ago, para a vazéo disponivel de 11,5 m¥/s.
Reservatorio de Guarapiranga. Periodo set/1910-ago/1986 n=76 anos
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FIGURA 5

Fun¢io de distribuicado: Gumbel EV-1. Probabilidade de ocorréncia de volumes (armazenamento/vertimento),
supondo-se uma operacdo por 12 meses consecutivos, na seqiidncia set +ago,
para a vazdo disponivel de 11,5 m¥/s.
Reservatdrio de Guarapiranga. Periodo set/1910-ago/1986 n=176 anos
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FIGURA 6

Funciio de distribuicdo: Gumbel EV-2. Probabilidade de ocorréncia de volumes (armazenamento/vertimento),
supondo-se uma operacio por 12 meses consecutivos, na seqiléncia set+ago,

SIS ¥ S0 #0 TN X0 40

1 f

para a vazio disponivel de 11,5 m3/s.
Reservatério de Guarapiranga. Periodo set/1910-ago/1986 n=76 anos
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Funcéo de distribuicdio: Gumbel EV-3. Probabilidade de ocorréncia de volumes (armazenamento/vertimento),

supondo-se uma operacio por 12 meses consecutivos, na seqiiéncia set +ago,
para a vazao disponivel de 11,5 m%/s.
Reservatorio de Guarapiranga. Periodo set/1910-ago/1986 n=T76 anos
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FIGURA 8

Curvas guias para a alocagdo do volume de armazenamento Util necessario para o reservatorio de
Guarapiranga, supondo-se uma operacgdo por 12 meses consecutivos, associado a um
determinado risco de nio atendimento de 1%.
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FIGURA 9
Curvas guias para a alocagéo de armazenamento util necessario para o reservatorio de Guarapiranga,
supondo-se uma operacéo por 12 meses consecutivos, associado a um
determinado risco de ndo atendimento de 2%.
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FIGURA 10
Curvas guias para a aloca¢do do volume de armazenamento 0til necessario para o reservatorio de
Guarapiranga, supondo-se uma operacao por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de nédo atendimento de 5%.
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FIGURA 11

Curvas guias para a alocacdo do volume de armazenamento 0til necessario para o reservatorio de
Guarapiranga, supondo-se uma opera¢ao por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de néio atendimento de 10%.
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FIGURA 12
Curvas guias para a alocacéo do volume de armazenamento util necessario para o reservatorio de
Guarapiranga, supondo-se uma operagéo por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de ndo atendimento de 20%.
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QUADRO 5

Volume de armazenamento util necessario (10°m®) em fungéo da vazdo disponivel, alocado no reservatorio de
Guarapiranga, supondo-se uma operacéo por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de ndo atendimento de 1%

Q' /e) 14,0 13,5 | 13,0 | 12,5 [ 12,0 111,5 [11,0 |[10,5 [10,0 | 9,5 | 9,0 | 8,5 | 8,0 (7,5 17,0 |65 |60 5,5 [5.0

JAN 1306,55|290,78} 275,00 259,22 243,44 | 227,66|211,88]196,10 180,33 (164,55 {148,77(132,95 |117,21 101,485,635 |69,87{54,05 |38,31 P2, 54

FEV | 302,04|286,34| 270,56 254,78] 239,00{ 223,23 207,45 |191,67 [175,89 160,11 [144,33 128,55 |112,77 | 97,0081,22 ]65,44/49,66 |33,88 [18,10

MAR | 280,95|265,17| 249,39 233,62 217,83 | 202,06 186,28 170,50 154,72 |138,94 |123,16|107,38 | 91,60 75,8360,05 [44,27[44,27 [28,49 | -

ABR |271,89|256,11| 240,33 224,55 208,77|192,991177,21 [161,43 {145,66 (129,88 |114,10| 98,32 82,5 | 66,7450,98 |35,20019,42 , 3

o
¢
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L
¢
L
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l
{
{
{
{

I

1

{

|

MAT | 3272,491256,71|240,93]225,18[209,37]193,59(177,86 162,04 [146,261130,48 [114,70| 98,92 83,14 | 67,3451,55 |35,81[20,03 | 4

JUN 275,28(259,50) 243,72|227,95]212,17]196,39|180,61 | 164,83 [149,05 (133,27 |L17,49(101,72 | 85,94 | 70,1454,38 |38,60{22,82 7,060 -

JUL | 280,33|264,55|248,77]232,99|217,21 | 201,44 185,66 ]169,88 |154,10 (138,32 [122,54 (106,76 | 90,98 | 75,2d59,43 |43,65[27,87 |12,09 | -

AGO | 282,55{267,18|251,39(235,62| 219,84 204,06 188,28 |172,50 |156,73 |140,94 [125,17[109,39 | 93,61 | 77,8462,05 |46,27[30,50 [14,71 | -

SET 287,15(271,37]255,59(239,81 224,03 |208,25(192,47 |176,69 |160,92 [145,14 |129,36{113,58 | 97,80 82,0266,24 | 50,46134,69 16,91 | 3,13

OUT  |296,13}280,36|264,58|248,80(233,02(217, 241201, 46 185,68 169,90 (154,13 [138,35(|122,57 |106,79 | 91,0475,23 {59,45(3,67 |27,90 12,12

MOV |304,61(288,831273,05(257,27{241,495225,71 (209,94 (194,16 (178,38 162,60 ]146,82 (131,04 J115,26 | 99,4483,70 67,93{52,15 [36,37 RO, 59

DEZ |306,12(290,34)|274,56|258,78(243,00(227,22 (211,44 (195,67 179,89 (164,11 [t48,33]|132,55 (116,77 }L00,5985,21 69,44/53,66 [37,88 P2,10
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de Guarapiranga, supondo-se uma operagio por 12 meses consecutivos, associado a um determinado

risco de nao atendimento de 2%.CQC

QUADRO 6
Volume de armazenamento util necessario (10°m?3), em funcéo da vazdo disponivel, alocado no reservatorio

thﬁlsl 14,0 13,5 13,0 12,5 12,0 11,5 11,0 16,5 16,0 9.5 9.0 8,5 8,0 | 7,5 7,0 |6,5 t6,0 (5,5 5,0
JAN 279,96 [264,18 (248,40 (232,62 |216,84 |201,07 (185,29 169,51 | 153,73 137,95 122,19 106,39 90,61 | 74,8 59,06{43,28{ 27,50 11,72 -
FEV 5651_3 260,22 1244,44 1228,66 |212,88 197,10 [181,33 165,55 | 149,77 133,99 118,21 102,43| 86,65 | 70,87 55,10(39,32| 23,54 7,76| -
MAR |257,31 (241,53 [225,75 (209,98 (194,20 (178,42 (162,64 146,86 131,08 115,300 99,53 83,75 67,97 | 52,19 36,41{20,63| 4,85 - -
ABR 249,33 [233,55 (217,77 (201,99 [186,21 (170,43 {154,65 138,88 | 123,104 107,32 91,54 75,76|59,98 | 44,200 28,42|12,65 - - -
MAT  |249,84 [234,06 |218,28 J202,52 186,72 {170,94 [155,21 [139,3% | 123,61 107,83f 92,09 76,27] 60,49 | 44,71 28,94|13,16 - - -
JUN  |252,24 236,46 (220,68 (204,90 (189,12 173,34 157,56 141,78 [ 126,01} 110,23 94,49 78,67(62,89 [ 47,11 31,33]15,55 - - -
JUL (256,71 [240,93 {225,16 (209,38 (193,60 [177,82 162,04 146,26 | 130,48 114,70( 98,93 83,15(67,37 | 51,59 35,81 |20,03] 4,25 - -
ASD (259,03 R43,25 (227,47 211,69 (195,91 180,13 [L64,36 148,58 | 132,80( 117,02] 101,24 85,46} 6%,68 | 53,9% 38,13|22,35| 6,57 - -
SET [262,72 P46,94 (231,16 |215,38 |199,61 183,82 168,05 152,27 136,49 120,71( 104,98 89,15(73,37 | 57,60 41,82)26,04]10,26 - -
oUr  |270,66 R54,88 (239,10 |223,32 [207,54 191,76 175,98 160,21 | 144,431 128,65 112,87 97,09(81,31 | 65,5} 49,75 33,98{18,20f 2,42] -
NOV (278,17 P62,39 (246,61 [230,84 [215,06 [199,28 [183,50 p67,72 151,94/ 136,16 120,38 104,61 88,83 | 73,09 57,27 (41,49] 25,71 9,93 -
DEZ |27%,59 [263,81 (248,04 {232,26 [216,48 200,70 [184,92 169,14 [153,36] 137,58 121,8Y 106,03| 90,25 | 74,47] 58,69[42,91| 27,13/ 11,35| -

QUADRO 7
Volume de armazenamento Gtil necessario (10m?), em fungéo da vazao disponivel, alocado no reservatoério

de Guarapiranga, supondo-se uma operagéo por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de nédo atendimento de 5%

Qy(nf /)

14,0

13,5

13,0

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

4,0

8,5

8,0

7,5

7,0

6,5

&,0

5,5

5,0

239,97

224,19

208,41

192,63

176,85

161,07

145,29

h29,51

113,74

97,96

82,18

66,40

50,62

34,84

19,06

3,28

236,68

220,94

205,16

189,38

173,60

157,82

h42,05

n26,27

110,49

94,71

78,93

63,15

47,37

31,59

15,82

0,04

221,77

1205,99

190,21

174,43

158,55

142,87

27,09

B11,31

95,54

79,76

63,98

48,20

32,42

16,64

0,86

215,40

[199,63

183,85

168,07

152,21

136,51

120,73

104,95

89,17

73,40

57,62

41,84

26,06

10, 248

215,78

a0, 00

184,22

168,46

152,66

136,88

121,16

05,33

89,55

73,77

57,99

42,21

26,43

10,65

217,58

201,80

186,03

170,25

154,47

138,59

22,91

no7,13

91,35

75,57

59,79

44,02

28,24

12,44

221,20

bos5,42

189,65

173,87

158,09

142,31

126,53

10,75

94,87

79,18

63,42

47,64

31,86

16,0

223,05

P07, 27

191,50

175,71

159,94

144,16

28,38

112,60

96,82

81,04

65,26

49,48

33,70

17,93

225,99

b10,21

194,43

178,65

162,87

n47,09

131,31

115,54

99,76

83,98

68,20

52,42

36,64

20,84

232,35

Bl6,57

200,79

185,01

169,23

[153,45

137,67

121,90

106,1%

90,34

74,56

58,78

43,00

27,22

11,44

238,42

P22, 64

206,86

191,08

175,31

159,53

143,75

n27,87

112,19

96,41

80,63

64,85

49,08

13,30

17,52

1,74

BlE|8|4|8|e|2|E 58|52

239,71

£23,93

208,15

192,38

176,60

160,82

145,04

129,26

113,48

97,70

81,92

66,14

50,37

34,59

18,81

3,03

Volume de

QUADRO B

armazenamento util necesséario (105m?%, em fungéo da vazao disponivel, alocado no reservatorio
de Guarapiranga, supondo-se uma opera¢ao por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de ndo atendimento de 10%.

Qf/8) 14,0 {13,5 | 13,0 | 12,5 | 12,0 | 12,5 | 11,0 [10,6 |00 95 | 9,0} 85 | BO|7,5]|70 |65 |60 |55 |50
JAN 204,47 [188,69 {172,91 (157,14 |141,36 [125,58 hog,s0 | 94,02 78,24 | 62,46 46,68 | 30,91 115,13 - - - - - -
FEV 201,85 186,08 [170,30 [154,52 (138,74 [122,96 1107,18 | 91,40 75,62 | 59,85 | 44,07 | 28,29 | 12,51 - - - - - -
MAR 190,22 174,44 |158,66 [142,88 27,10 (111,32 95,55 | 79,77 | 63,99 | 48,21 ] 32,43} 16,65 0,87 - - - - - -
ABR 185,30 169,52 (153,74 (137,96 [122,18 |106,41 | 90,63 | 74,85 | 59,07 43,29 | 27,51 11,73 - - - - - - -
MAT 185,55 169,77 (153,99 |138,23 [122,43 (106,66 | 90,93 | 75,10 59,32 | 43,54 | 27,76 11,98 - - - - - - -
JUN (186,83 [171,05 (155,27 [139,49 (123,71 107,93 [ 92,15 76,37 0,60 | 44,82 | 29,04 13,26 - - - - - - -
JUL  [189,69 f173,91 [158,13 142,35 [126,57 [110,79 | 95,01 | 79,23 [ 63,46 | 47,68 | 31,90f 16,12 | 0,34] - - - - - -
AGO 191,12 |L75,34 ]159,57 143g78 128,00 (112,23 | 96,45 ) 80,67 | 64,89 49,11 33,331 17,55 1,77 - - - - - -
SET 193,39 (177,61 161,83 [146,05 |130,27 1114,49) 98,71 82,94 | 67,16 | 51,38 | 35,60| 19,82 4,04 - - - - - -
oUT 198,35 |182, 57 166,79 151,01 [135;23 119,45 103,67 | 87,80 | 72,12 | 56,34 | 40,56] 24,78 | 9,00 - - - - - -
NOV 203,14 [187,36|171,58 |155,80 140,03 (124,25 108,47 | 92,69 | 76,914 61,13 | 45,35| 29,57 } 13,79 - - - - - -
DEZ 204,31 {1848,54|172,76|156,98 |141,20 (125,42 |109,64 1 33,86 78,08 | 62,31 | 46,531 30,75 14,97 - - - - - -
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QUADRO 9
Volume de armazenamento util necessario (10°m?®), em fungéo da vazéo disponivel, alocado no reservatorio
de Guarapiranga, supondo-se uma operac¢io por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de ndo atendimento de 20%.

Qi /e)| 14,0 [12,5 | 13,0 | 12,5 12,0 | 11,5 [11,0 J10,5 |10,0 | 9,5 | 8,04 85 | 80 |7,5{7,0 |65 |60 |55 ]|s,0
JAN 161,45 [Las,67 |129,89 [114,11 | 98,33 | 82,55 | 66,78 | 51,00 | 35,22 [ 19,44 | 3,66 - - - - - _ _ _
FEV  |159,62 [143,82(128,06 (112,26 | 96,48 | 80,70 | 64,93 [ 49,15 | 33,37 | 17,50 | 1,81 - - - - - - - _
MAR 151,98 |136,201120,42 (104,64 | 88,86 73,081 57,31 | 41,53 | 25,75 9,97 - - - - - - - - -
ABR 148,81 |133,03 117,25 (101,47 | 85,69} 69,911 54,13 | 38,35 | 22,58 6,80 - - - - - - - - -
MAL 148,91 [133,13 (117,35 101,58 | 85,79 70,011 54,29 [ 38,46 [ 22,68 | 6,90] - - - - - - - - -
JUN (149,55 133,77 {117,99 j102,21 | 86,43 | 70,651 54,87 | 39,00 | 23,32 | 7,54 - - - - - - - - _
JUL (151,49 [135,71 [119,93 f104,15| 88,37 | 72,59 | 56,81 [ 41,03 | 25,25 | 9.48] - - - - - - - - .
AGC 152,41 [136,63]120,87 1105,08 | 89,30( 73,52 57,74 | 41,96 | 26,18 | 10,40 - - - - - - - - -
SET |153,B7 [138.09 [122,31 |106,54 | 90,76 | 74,98 | 58,20 | 43,42 | 27,64 | 11,86 - - - - - - - N -
ouT 157,13 [141,35(125,57 [109,80 | 94,02 78,24 | 62,46 | 46,68 | 30,90 | 15,12 - - - - - - - - -
NOV (160,38 |144,60 (128,82 J113,04 | 97,26 81,48 | 65,70| 49,93 | 34,15 | 18,37 2,5% - - - - - - - -
DEZ [161,41 (145,63 (129,85 1114,07 | 98,30 | 82,52 | 66,74 | 50,96 | 35,18 | 15,40 3,62 - - - - - - - -

QUADRO 10

Volume de armazenamento util necessario (105m3), em fungéo da vazdo disponivel, alocado no reservatorio
de Guarapiranga, supondo-se uma opera¢ac por 12 meses consecutivos,
associado a um determinado risco de ndo atendimento de 50%.

QD(rrfls) 14,0 13,5 | 13,0 | 12,5 |12,0 | 11,5 (12,0 {10,5 |10,0 { 95 | 9,0 &5 [ 8,0 |75 7,0 [6,5 [6,0]55 |50
JAN 79,12 | 63,34} 47,56| 31,78 16,00( 0,22 - - - - - - - - - - - - -
FEV 78,82 | 62,95 47,18 31,40( 15,62 - - - - - - - - - - - - - -
MAR 78,80 | 63,02| 47,24f 31,47 15,69 - - - - - - - - - - - _ - -
APR | 78,97 63,19 47,42] 31,64 15,86} o0,08] - - - - - - - - - _ - — _
MAT | 78,79 63,01| 47,23] 31,46f 15,68] - - - - - - - - _ - _ _ _ _
Jiw | 78,21 62,43 46,651 30,87 15,09 - - - - - - - - - - _ — _ _
JUL | 78,38 s2,60| 46,82 31,05] 15,27 - - - - - - - Z _ _ Z N Z -
AGO | 78,35( 62,57| 46,82 31,01} 15,23 - - - - - - _ _ _ _ — T _ —
ser | 78,25| 62,47 46,70 30,92| 15,14 - - - - - - - - _ _ Z N _ -
our | 78,26| 62,49 46,71 30,93 15,13 - - - - - - - Z Z - — _ = -
NOV | 78 su| 62,76 46,98| 31,20f 15,43 - - - - - - _ ot o] .
DEZ | 79,31 63,53] 47,75| 31,97] 16,19 o,81| - - - - - - - - - - _ - _
QUADRO 11

Volume de armazenamento atil, permitido pela Eletropaulo, estabelecido como limite de seguranca para
controle de cheias e a vazdo disponivel para o risco de nio atendimento de 5%.

nivel de seguranga, Percentual Volume total de Volume de espera Velume de Vazao disponivel
1987 para coutrcle de do volume armazenamento p/amortecimento armazenamento para o risco de
cheias (m) total (%) (106m3) de cheias (1061113) atil (106m3) 5% (mal‘s)
| Jameire | 734,89 | 302 144,303 53,328 138,282 16,8
Fevereiro ) 734,89 73,02 B 144,303 775?,351;77 o 138,282 11,1
jargo 735,29 | 78,86 | 155,849 o 41,782 149,828 11,8
Abril ] 7736,01 o ) 89,98 T 177,820 19,811 o 171,799 12,6
Maio 736,04 __7 | 90,48 T 178,769 18,862 T 172,748 12,6
Junho | 736,04 90,46 178,769 18,862 172,748 12,5
Julho 736,52 98,32 154,308 3,323 U Tiss,zer | 12,9 |
- Agosto 736,46 97,32 152,379 5,302 186,308 12,8 |
Setembro 736,39 96,16 190,033 _-7_,59.8_ 184,012 12,5
| Outubro 736,32 95,00 187,751 T 9,8_8b 151,7;07 12,3 |
Novembra | 736,23 93,53 184,839 12,792 178,818 12,1
Dezembro 735,83 87,12 172,184 25,447 166,163 11,6
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QUADRO 12 QUADRO 13
Vazdes afluentes & Guarapiranga Previsdo para as vazdes afluentes 4 Guarapiranga
Vazao afluente Limite inferior Ponto Limite superior
M&s/ano @ /s) Mes/ano | 952 | 90z médio 907 | 957
Set/86 6,0 (@ /s) (@ /s) (mB/S)
Out/86 6,2 Set/87 2,5 3,8 10,3 16,7 | 18,0
Nov /86 9,0 OQut/87 4,7 5,6 10,4 15,1 | 16,0
Dez/86 17,4 Nov/87 11,0 11,9 16,5 21,2 | 22,1
Jan/87 22,6 Dez/87 12,4 13,8 21,3 28,8 | 30,5
Fev/87 21,3 Jan/88 9,0 10,8 20,5 30,1 | 32,0
Mar/87 11,7 Fev/88 |-12,6 -10,0 3,2 16,4 18,9
Abr /87 11,0 Mar/88 |- 0,9 1,2 12,1 23,0 25,1
Mai/87 20,5 Abr/88 4,7 6,0 12,9 19,8 | 21,1
Jun/87 27,3 Mai/88 |- 1,6 |- 0,7 4,0 8,6 9,5
Jul/87 8,6 Jun/88 0,0 0,7 4,1 7,5 8,2
Ago/87 6,1 Jul/88 1,9 2,5 5,5 8,5 9,1
Ago/88 1,6 2,2 5,4 8,6 9,2
QUADRO 14
Volumes de Agua provaveis no reservatdrio de Guarapiranga para o periodo de
setembro/87 a agosto/88, com retirada variavel entre 9,5 e 16m?/s.
Mes/ano Vazao afluente Vazao disponivel | Volume ao final Estado do Observagoes
(m3/s) ou de retirada do mes reservatorio
@’/s) (10%°)

Set /87 10,3 11,852 163,073 esvaziando R = 5%

Out /87 10,4 16,0 148,074 esvaziando R 7207

Nov/87 16,5 16,0 149,370 enchendo R 7207

Dez/87 21,3 16,0 163,566 enchendo R 720%

Jan/88 20,5 16,0 138,282 vertendo R 7207

Fev/88 3,2 11,0 118,738 esvaziando R = 57
Mar/88 12,1 10,5 123,023 enchendo R = 5%
Abr/88 12,9 11,0 127,948 enchendo R = 5%
 Mai/88 4,0 11,0 109,199 esvaziando R = 5%

Jun/88 4,1 10,5 92,610 esvaziando R = 57

Jul/88 5,5 10,0 80,557 esvaziando R = 5%
Ago /88 5,4 9,5 69,576 esvaziando R = 5%
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FIGURA 13

Volumes d’agua provaveis no reservatério de Guarapiranga para o periodo set/87-ago/88, com retirada
variavel entre 9,5 @ 16 m¥/s,
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FIGURA 14

Disponibilidade hidrica em funcéo do risco e do critério de operag¢dio no reservatério de Guarapiranga.
Més de referéncia: janeiro.
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