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Abstract. This work details a system to forecast and modgy @atflows in the superior portion of High Tieté
basin, above the Sdo Miguel Paulista (Nitroquimfaa)iometric station. The Linear Stochastic ModBIEL)
was used; which is a multiple entries transferdooetion model. This model uses a mathematicaltfanahat
relates the current outflow gradient to the lagtlow gradient, and the current and previous avenain in the
basin. The pluviometric stations areas of influehad been determined by means of a Geographicnhafiton
System (GIS), making the model a more complete one.
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1. Introducao

O modelo estocastico de previsao de cheias canstita relacdo de recorréncia em que se exprime
a vazao prevista em funcdo de chuvas ou vazdesvaldss em intervalos anteriores. Este modelo é
possivel atribuir probabilidade a realizacdo dosnes futuros, principalmente nos intervalos de
previsédo iniciais. Foi utilizado o Modelo EstocéstLinear (MEL), do tipo funcéo de transferéncia
com multiplas entradas. Este modelo usa uma fungdiematica que relaciona o gradiente da
vazao atual com o gradiente da vazao passada eva omédia atual e passada na bacia (Braga,
1981). As chuvas sao divididas em isocronas paldavee em conta o tempo de escoamento de
aguas pluviais de diferentes pontos da bacia. Taddei¢cdes geogréficas, inclusive as isdcronas,
foram criadas num sistema de informagdes geogsdfiss), utilizando o ESRI ArcMap 8.3.

Fisicamente, 0 modelo procura representar o amor@to na bacia e a contribuigcéo lateral ao
longo do canal. Estes fendmenos ficam embutidospaod@metros da equacdo do modelo que
deverdo ser adequadamente calibrados nos evenitogniidmos da data atual.

2. Banco de Dados SIG

A bacia estudada no Alto Tieté, estado de S&o Pamio a sua area localizada desde a sua
cabeceira, na cidade de Saleso6polis, até o postoVMiguel Paulista (Nitroguimica) na Regido
Metropolitana de Sao Paulo. Em toda sua extens@&supuma densa rede pluviométrica (medicéo
de chuvas) e fluviométrica (medicdo de vaz&do ntw ldd rio) da Rede Basica e Telemétrica
operadas pelo DAEE-SP.

Foi criado, para auxiliar o desenvolvimento do nodeim banco de dados SIG em
geodatabase no software ESRI ArcMap 8.3. Neste banco, forammidas as seguintes informacdes
espaciais, com as indicagdes das figuras em pasgit@ serem listadas a seguir:

1. Dados vetoriais:

1.1. Area limite da bacid&{gura 1);
1.2. Areas dos Poligonos de Thiesdeigyra 3);
1.3. Areas das Isocrondsigura 2);
1.4. Intersecéao entre os layers das isocronas’elagpnos de ThiesseRiQura 4).
1.5. Hidrografia Figura 1).
1.6. Postos de monitoramento de chusigyra 3).
2. Dados raster:
2.1. Modelo Numeérico de Elevacdo em GEOTIFRggra 1).

3. Outros dados:

3.1. Séries historicas de chuvas em todos os ppkte®meétricos;
3.2. Séries historicas de vazfes em todos o0s pistaEmeétricos.

A integracdo dos dados foi feita sobre bases aafiogs oficialmente validadas, como os
dados numéricos originais (Modelos Numeéricos devdi@o) obtidos pelo site da Embrapa
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/intiéx) no formato GEOTIFF (16 bits), com
resolucao espacial de 90 metros.

Outra informagao espacial, como a hidrografiapfiiida do banco de dados SIG do Sistema de
Suporte a Decisao para Operacéo dos Grandes SisRrodutores da SABESP.

As demais informacdes foram processadas no prépcdiew, apenas utilizando a ferramenta
“Editor”.

No projeto, o sistema de coordenadas utilizaddJaigersal Transverso de Mercator, Zona 23,
Datum Horizontal de Corrego Alegre. Utilizou-seddinicdo padréo do sistema de coordenadas do
ArcView de nome “Cérrego_Alegre_ UTM_Zone 23S”".
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Figura 1 - Modelo Numérico de Elevacdo, hidrografia e lamia bacia.

3. Modelacéo e Metodologia

O modelo MEL-AT é um modelo estocastico que relaio gradiente da vazao atual com o
gradiente da vazdo passada e a chuva média apesdsada na bacia. Trata-se de uma equacao
matematica cujos parametros podem correspondetrodda hidrologia classica, amuting, a
contribuicdo lateral e aos comportamentos dosvatgios. Apos a calibracdo, esses componentes
ficam embutidos nos parametros da equacdo. Na Hackdto Tieté, que possui reservatérios que
atendem ao abastecimento de dgua da Regido Métappotle S&o Paulo e tém vazdes de descarga
variavel, as calibrac6es devem ser periédicas queniodo do estudo.

A area de drenagem da bacia é de aproximadamefiekif e o tempo de concentracdo
resultou em aproximadamente 20 horas. Usualmemtenodelo estocastico linear, a bacia é
dividida em iso6cronas com o0s tempos mais curto8§ximios de uma hora. Mas para evitar a
propagacédo de pequenos erros nas iteracées, nenisdor diaria satisfatoria, optou-se por utilizar
cinco isécronas de 4 horas.
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Figura 2 - Formacéo das is6cronas.

O equacionamento do modelo e os resultados désagg@ies podem ser obtidas pelo website:
http://www.phd.poli.usp.br/labsiddentro do item “Programas” e sequencialmentéRnevisdo de
Vazdes do DAEE”".

O mapa a seguir ilustra os cinco postos na bagpmesentando todas as areas de influéncia
sobre as bacias obtidas pelo Método de Thiessdas Bseas foram obtidas pelo ArcView 3.2
através de um script de dominio publico, que cr@asnpoligonos de Thiessen ao fornecer a
localizagcéo dos postos.

7

Localizacao dos Postos no Alto Tieté

Posto Fluviométrico e Pluviométrico S3o Miguel Paulista
Posto Pluviométrico Taiagupeba

Posto Pluviometrico Estaleiro (DAEE)

Posta Pluviométrico Faz. Santo Angelo
Posto Pluviomeétrico Ponte Nova

Legenda
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Figura 3 - Divisdo dos Poligonos de Thiessen de cada posto.
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Com as informacdes geograficas obtidas, foram pobtes as areas de isGcronas e 0s
poligonos de Thiessen, como mostfigura 4.

Localizacao das Isdcronas e Postos no Alto Tieté

Figura 4 - Intersecéo entre os layers das isocronas el@oRos de Thiessen.

Como resultado, a distribuicdo das areas de infiaéos Poligonos de Thiessen (P1 a P5)

sobre a area das isocronas (11 a 15) é mostradaln@la 1 A tela inicial da planilha do Modelo
Estocastico Linear é apresentaddimura 5.

Tabela 1- Distribuicdo das &reas dos Poligonos de Thiessiere as isdcronas.

11 12 13 14 15
Total 174,0 z 299.0 2188
P1 104,2 2.8 0,0 0,0 0,0
P2 67,4 2253 66,1 0,0 0,0
P3 24 1245 12.8 0,0 0,0
P4 0,0 81,7 206,2 0,0 0,0
P5 0.0 0,0 179,1 299,0 218,8
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Figura 5 - Tela inicial do Modelo Estocéstico Linear emrillaa

A metodologia consiste na obtencdo dos dados besrabtidos no banco de dados de chuva
e vazdo dos postos da Rede Telemétrica de Hideoldgi Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE-SP). Assam pfeitos de calibragdo, € necessério obter
dados de vazdo de apenas um posto fluviométriassa@nje da bacia, como o de Sao Miguel
Paulista (Nitroquimica), localizado no municipio 8&o Paulo. Para os dados de chuva, quanto
maior o numero de postos pluviométricos, melhoé sersua distribuicdo espacial, através do
método dos Poligonos de Thiessen.

Estes dados telemétricos podem ser adquiridosppetocolo FTP (File Transfer Protocol) da
entidade que opera a rede existente na bacia gumas restricdes de senhas. No servidor FTP sao
gerados arquivos de dados no formato texto (TX™ aoformacdes de chuva e cota do nivel de
agua. As atualizagbes destes dados de telemetrisenador sdo feitos com a freqiéncia
estabelecida pela entidade que opera a rede. Adgsods restricobes de acesso ao FTP, as
atualizac6es dos dados no modelo MEL-AT podemestasf de forma automatica. O esquema da
rotina automatica de leitura e armazenamento desdiaa base de dados do modelo € ilustrado na
Figura 6.

Rotina Base a4
<:| Automatica de Leitura <::I
Dados do Dados
Armazenamento

Modelo Telemetria

Figura 6 — Esquema de aquisi¢cao ideal de dados de telametri
Tais eventos de chuva podem ser obtidos nos pgamgpertencem a Rede Telemétrica do

DAEE que estdo localizados dentro da area limiteBdaia do Alto Tieté. Os postos estdo
apresentados neabela 2
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Tabela 2 - Numero da érea, tipo, codigo, municipio e nonws ghostos telemétricos de
monitoramento de chuva e vazao telemétricas exéstera bacia do Alto Tieté.

Area Tipo Codigo Municipio Nome
1 Fluviorneétrico | 3E-004 =80 Paulo S8o Miguel Paulista (Mitroguirmical
Fluviorétrico | E3-043 =a0 Paulo a0 Miguel Paulista (Mitraguirmica)
2 Fluviométrico [ E2-141 Mogi das Cruzes Taiacupeba
3 Fluviormétrico | E3-097 | Mogi das Cruzes Estaleiro (DAEE)
4 Fluviomeétrico | E3-032 | Mogi das Cruzes Barragem Jundiai
5 FPluviomeétrico | E2-112 Salesdpolis Fonte MNova

ApOs obter os dados, é necessario fazer a caltordgids este procedimento, os resultados
de previsdo de vazdes pelo escoamento de chuvams8trados automaticamente na pasta
“Previsdo” da planilha do MEL-AT, onde é feita aysdo para as proximas 24 horas (ou seis

iteracOes de 4 horas), listadas na coluna “Qprev”.

T
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| 30 | 22002/69 20:00 183 307 152 102 0,0345
| 31 | 23102/69 0:00 208 349 103 0,0480 4
| 32 | 230269 4:00 1,28 105 0,0501 0,00
33 |
34

Figura 8 — Tela da planilha em que mostra as distribuicidassareas dos postos nas isécronas e a

vazao de previsao (Qprev).

Um exemplo de um evento e o seu erro relativo éraas naTabela 3 e no grafico da

Figura 9.

Tabela 3- Diferencas entre as vazdes (efishobservadas e previstas.

Data Hora Qohs Oprev |Erro Relativo
2000269 | 8:00 9,740 9 763 0,24%
200263 | 12:00 9,740 9744 0,04%
200269 | 1600 9,740 9,702 0.39%
20/02/69 | 20:00 9,740 9 B56 -0,86%
210269 | 0:00 9,740 9,599 -1 45%
210269 | 400 9,740 954 2 04%
210289 | 500 9,740 9442 -3,06%
210269 | 12:.00 9,887 9.24 £53%
210269 | 1800 | 10,033 9013 10,17 %
210269 | 20:00 | 10,180 8,753 -14 02%
2210289 | 0:00 10,327 g 446 -18,21%
22M02/69 | 4:00 10,473 8,107 22 5H%
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Figura 9 - Gréfico das vazdes entis observadas e previstas.

4. Conclusao

Dentro das limitacGes da conexdao com o servidonodelo atendeu a todas as necessidades para
uma previsdo de vazdes satisfatoria. Observamos gu®e relativo € menor no inicio da previséo e
maior no final, como era de se esperar, ja queaso de estudo era necessario fazer previsdes
diarias num modelo em que se comporta melhor ewigdes horarias.
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