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RESUMO

Varios sistemas ambientais vém passando por mudangas continuas em seus climas.
Em decorréncia disso, o sistema de aproveitamento de dgua da chuva (SAAC) recebeu
notavel atencdo como uma maneira alternativa de diminuir a vulnerabilidade quanto ao
abastecimento de agua. Em geral, o desempenho de um SAAC ¢ determinado usando
dados historicos de precipitagdo sem levar em conta os impactos das mudancas climati-
cas nos padrdes de precipitacdao. Esta pesquisa investigou os efeitos da mudanca clima-
tica em sistemas domésticos de aproveitamento de dgua de chuva localizados no Rio
grande do Norte, com base em diferentes combinagdes de superficie do telhado, tama-
nhos de tanques de 4gua da chuva e demandas de dgua. O balanco hidrico no tanque foi
simulado aplicando os critérios de atendimento da demanda pos-extravasamento a partir
de séries sintéticas de vazao considerando variagcdes nos parametros de média e varian-
cia das precipitagcdes didrias. Os resultados mostraram que SAAC menos confortaveis,
ou seja, com menor area de telhado e tamanho de cisterna e maior demanda, sofrem
mais impactos frente aos diferentes cendrios estudados. Cisternas localizadas no semia-
rido sdo mais vulneraveis as mudancas no clima, em funcao da baixa precipitacdo e da
concentragdo da mesma no tempo. Espera-se que os resultados sirvam de alerta para as
autoridades competentes pelo gerenciamento dos recursos hidricos sobre os possiveis
impactos que as mudangas no clima podem causar, de forma a diminuir a vulnerabilida-
des das comunidades as mudancas futuras nos padroes de chuva.

Palavras-chave: Semidrido, vulnerabilidade, estacionariedade das séries pluviais.

ABSTRACT
As a result of the continuous climate change in many environmental system, rainwater
harvesting system(RWHS) has received notable attention as an alternative way of de-
crease water vulnerability. In general, the design and performance of a RWHS is deter-
mined by using historical rainfall data without the impacts of climate change on rainfall.
The objective is to investigate the effects of climate change in a domestic rainwater har-
vesting system based on different combinations of roof-surface, rainwater-tank sizes
and water demands located in the northeast Brazil. The water balance in the tank will be
simulated applying yield-after-spillage criteria starting from series synthetics of flow
rate considering variations on the parameters of mean and variance of the daily series

of precipitation. The findings show that RWHS less comfortable will be more impacted



in its performance. Cisterns located in the semiarid are more vulnerable to climate
change. It is expected that the findings help water authorities and policy makers to se-

lect appropriate rainwater tank size in the context of climate change.

Key words: Semi-arid, vulnerability, stationarity of rainfall series.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupagdo em torno dos recursos hidricos tem aumentado por parte
de pesquisadores e gestores. O crescimento populacional, a acelerada urbanizac¢ao e o desen-
volvimento industrial tém impactado negativamente na disponibilidade de agua. As Nagdes
Unidas (2013) emitiram uma projecao para a populacdo mundial em 2050, e segundo essa
estimativa a populagdo alcancara os 9,6 bilhdes. Este aumento na populagdo trard um acrés-
cimo nas demandas para uso doméstico, industrial e para irrigagdo. Além disso, a polui¢do da
agua ¢ um fator que vem depreciando a qualidade da 4gua e como consequéncia a sua dispo-
nibilidade também tem sido prejudicada. Alternativas que mitiguem esses impactos sdo ne-
cessarias.

Somado a crescente populagdo e a urbanizagdo, as mudangas climaticas irdo alterar as
demandas e disponibilidade dos recursos hidricos no futuro. As mudancas no clima ja causa-
ram e causam impactos nos sistemas naturais ¢ humanos em todos os continentes € oceanos
(IPCC,2013). Evidencias das mudangas climaticas ja foram percebidas em varias partes do
mundo (Ren et al., 2002; Fang et al., 2007; Shahid et al., 2012; Haque et al.,2016). Varias
regides do globo apresentaram alteragdes na frequéncia, intensidade, espacialidade e duragao
das variaveis climaticas e inclusive nos eventos extremos, como secas, enchentes e aumento
do nivel do mar (IPCC,2001). Mais agravante ainda sdao as projegdes futuras, o Século XXI
deve apresentar maior frequéncia de eventos extremos de temperatura, precipitacdo, seca €
enchentes, que poderdo aumentar os riscos a satide humana e redugdo do potencial agricola e
da disponibilidade de agua para os diversos usos (IPCC,2001).

As projecoes do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2013) apon-
tam para a elevagdo da temperatura média do globo, o que ocasionard uma significativa mu-
danca nos ciclos hidroldgicos, alterando a intensidade e frequéncia das precipitagdes, a umi-
dade dos solos e 0 escoamento nos rios, acarretando um aumento das vazdes maximas e dimi-
nuicao das vazdes minimas em diferentes regides. Baseado em modelos climaticos globais, o
IPCC (2013) relatou que a temperatura média do ar pode aumentar de 1,5 °C a 4,5 °C em ca-
sos de cenarios com grandes emissdes de gases intensificadores do efeito estufa. Além disso,
cenarios dos modelos climaticos desenvolvidos por centros de pesquisa de diversos paises
coincidem em apontar para um cendrio socioecondémico de maior estresse e conflito como

consequéncia das mudangas na disponibilidade hidrica (ANA, 2010).
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Outro problema advindo das mudangas climaticas, ¢ o aumento na vulnerabilidade que ela
pode causar em paises em desenvolvimento. Um adequado abastecimento e uma devida pro-
tecdo de mananciais sdo importantes ferramentas que necessitam de outros recursos como
energia ¢ infraestrutura. Vale salientar que mesmo em paises com um positivo balango hidri-
co, € necessario a aplicacdo de alternativas que otimizem o uso da agua.

No Brasil existe o risco de redugdo na disponibilidade de agua, principalmente, nas regi-
Oes semiaridas. As variabilidades temporais e espaciais das precipitagdes pluviométricas cons-
tituem uma caracteristica marcante do clima da regido Nordeste do Brasil, que ¢ notadamente
a que apresenta menor disponibilidade hidrica, especialmente em sua por¢do semidrida, que
representa 62% do Nordeste. Segundo relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007), o Nordeste brasileiro ¢ uma regido altamente susceptivel as mudan-
cas climaticas e devido sua alta variabilidade espacial e temporal de precipitagdo, acaba sendo
impactada pela ocorréncia de eventos extremos. Os cenarios para a futuro, por sua vez, pre-
veem a redugdo da precipitacdo, juntamente com o aumento da evapotranspiracgao, intensifi-
cando o processo de aridez da regido como afirma o Painel Brasileiro de Mudangas Climati-
cas (PBMC,2014).

Neste contexto, os Sistemas de Aproveitamento de Agua da Chuva (SAAC) surgem como
forma de diminuir a pressdo exercida sobre as fontes principais de abastecimento de agua e
preservar a disponibilidade deste recurso. A agua da chuva tem sido utilizada de forma com-
plementar ao abastecimento de 4gua em vdrias partes do mundo quando a fonte principal nao
¢ suficiente para atender & demanda, ou quando se quer preservar este recurso (LIAW et al.,
2004). O SAAC ¢ principalmente usado para gerenciar déficits no suprimento de dgua em
paises em desenvolvimento, tanto para usos potdveis como nao potaveis, como por exemplo
em Bangladesh, Botswana, China, India, Kenya e outros paises na Africa. (UN-HABITAT,
2005). No Brasil, os SAAC tém sido utilizado principalmente na regido semidrida, por meio
de programas governamentais como O Programa de Formagao e Mobilizagdo Social para a
Convivéncia com o Semidrido (P1MC) que desde 2003 entregou mais de 1,2 milhdes de cis-
ternas (Brasil, 2016).

Precipitacdo ¢ a principal varidvel de interesse das SAAC (Silva et al., 2015), especial-
mente a sua variabilidade temporal que € o fator critico para a sua performance. A preocupa-
¢do no dimensionamento de cisterna estd em determinar o volume ideal para garantir o aten-
dimento das demandas. Portanto, o conhecimento dos usudrios, das caracteristicas da regido e

dos padroes futuros de precipitacdo sdo imprescindiveis para projetar um SAAC. Por sua vez,
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as mudangas climaticas irdo interferir diretamente no funcionamento desses sistemas. Na Aus-
tralia, Haque et al. (2016) afirmou que as mudangas climaticas foi um dos fatores que impac-
tou negativamente a eficiéncia na captagdo de agua da chuva. Por meio de modelos de circu-
lagdo global, foi obtido as precipitagdes por um periodo de 20 anos (2020-2039), e a partir
disso calculou-se a eficiéncia de SAAC para diferentes volumes do tanque de armazenamento.
Os resultados indicam uma diminui¢do na economia de dgua no futuro, aumento no nimero
de dias em que a demanda nao sera atendida, além dos dias em que o sistema ficard vazio que
também aumentou.

Neste contexto o objetivo do presente estudo € analisar os efeitos das mudangas climaticas
no comportamento das cisternas frente ao atendimento das suas demandas. Serd analisada a
eficiéncia de cisternas localizadas no Rio Grande do norte através do balango hidrico das
mesmas. Para tanto sera comparada a eficiéncia atual, com o uso da série historica de precipi-
tacdo, com as eficiéncias futuras, através do uso de séries sintéticas de precipitagdo, que serao

geradas para diferentes cendrios de mudancas climaticas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Cenarios de Mudancas climaticas

Geralmente, a performance de um SAAC ¢ estimada baseando-se nos dados historicos de
precipitagdo, sem levar em conta os possiveis efeitos das mudancas climaticas. No entanto, as
mudancas no clima futuro podem impactar o funcionamento dos SAAC. Esses impactos po-
dem ser mensurados a partir da andlise de diferentes cendrios de regime pluvial, o que pode
ser realizado a partir do uso de diferentes séries de precipitagdes, determinadas pela geracao
de séries sintéticas ou estimadas pelos modelos climaticos.

Virios estudos hidroldgicos voltados para o nordeste brasileiro tém ilustrado os efeitos
das mudangas quanto as transformagdes no regime de precipitagdes. Em um estudo realizado
por Oliveira (2014), sugere que as mudancas climaticas estdo alterando a climatologia de
chuvas no Nordeste brasileiro, intensificando os eventos extremos (intensos e fracos) e enfra-
quecendo os eventos médios, mais especificamente intensificando os eventos de precipitagdo
intensa no periodo chuvoso.

Marengo et al. (2007) analisando as médias de diferentes modelos de circulagao global da
atmosfera (MCQG) regionalizados para o Brasil, identificou que os cenarios A2 e B2 indicam
para chuvas mais fracas no periodo de 2071 a 2100 e tendéncia de extensdo do déficit hidrico

para todos os meses do ano.
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Nos estudos relacionados ao Nordeste brasileiro, os resultados provenientes de modelos
climaticos adotados mostraram-se heterogéneos e conflitantes. Modelos climaticos apresenta-
dos pelo IPCC (IPCC, 2007; IPCC, 2013; IPCC, 2014) e pelo CPTEC/INPE (Marengo, 2007;
Marengo, 2013; Ramirez et al., 2006), que consideram diferentes cenarios futuros de emissao
de gases e modelos desenvolvimento econdomico, mostram tanto tendéncias de aumento, como
diminui¢ao dos niveis de precipitagao.

Uma analise dos modelos climaticos do IPCC realizado por Ramirez e Marengo (2006)
resumem os resultados para regido Nordeste para diferentes cenarios de emissao de gases. A
pesquisa foi feita para o periodo chuvoso e se dividiu a série em trés periodos de trinta anos
cada (2011-2040, 2041-2070 ¢ 2071-2100), com o intuito de observar o aumento/ diminui¢ao
gradativa da chuva. Para cenarios considerando alta emissdo de gases do efeito estufa, o mo-
delo GFDL (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) prevé um aumento da precipitacdo no
Nordeste, indicando um aumento de 152% acima do seu valor climatoldgico para o ultimo
periodo (2071-2100). Por outro lado, o modelo HAD (The Hadley Center model) indica uma
diminui¢do das chuvas no Nordeste em até 64.0 % de seu valor climatoldgico. Para cenarios
de baixa emissdo de gases do efeito estufa, o modelo GFDL também prevé um aumento da
precipitagdo na regido Nordeste, atingindo um valor de 72.9 % acima do seu valor climatolo-
gico. Por outro lado, o HAD prevé uma diminuicao da precipitagdo sobre a regido Nordeste
que teve uma diminui¢do mais acentuada nos dois primeiros periodos e 0 HAD no ultimo pe-
riodo com uma diminuicao da chuva de até 14.5 % de seu valor climatolégico.

Outros estudos, que levam em consideragdo Modelos de circulagdo Global (MGC) e sdo
citados no Relatorio de Avaliacdo No. 4 (AR4) do IPCC (IPCC, 2007) que analisam dois dife-
rentes cenarios de emissao de gases, A2 que ¢ mais ligado a um mundo mais dividido econo-
micamente e Bl mais coerente com um mundo mais atento as questdes ambientes, apontam
para a intensificam da aridez para o centro-leste da regido e para uma leve atenuag@o nas con-
digdes no Noroeste.

A seguir € mostrada na figura 1, extraida do relatorio de impactos das mudancas climati-
cas realizado pela ANA (2010), que relaciona os valores das precipitagdes para cada um dos
trés modelos adotados (BCM2, o MIMR e o INCM3) no periodo de 2041 a 2070, para cada
cenarios de emissdao A2 (coluna a esquerda) e Bl(coluna a direita), com os valores de precipi-

tacdo historicos (CRU) no periodo de 1971 a 2000.
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Figura 1- Precipitagdo Média Anual (P) para os dados CRU (periodo:1971-2000) e
modelos climéticos BCM2, INCM3 e MIMR (A2 e B1 periodo: 2041-2070)

Fonte: ANA, 2010

Em outras projeg¢des, utilizando o modelo Eta-CPTEC do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos, apontam para reducdes de chuva no semiarido e na maior parte do poli-
gono das secas. As reducdes mais intensas ocorrem nos periodos pré-chuvosos (Marengo et
al., 2011). Como mostra a figura 2, as redugdes ficam mais intensas no periodo 2041-2070,
chegando a maiores intensidades no periodo 2071-2100. A figura mostra também que as vari-

acOes mais consideraveis ocorrerdao no sul da regido Nordeste.
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Figura 2 - Mudangas bimensais janeiro/fevereiro (JF), marco/abril (MA), maio/junho (MJ),
julho/agosto (JA), setembro/outubro (SO) e nimero de dias (ND) de chuva projetada pelo
Eta-CPTEC para o Nordeste do Brasil, cenario de emissoes intermediario (A1B) e periodos de
tempo 2010 - 2040, 2041 - 2070 e 2071 - 2100 relativos a 1961 — 1990
Fonte: Marengo et al., 2011
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Ambrizzi et al. (2007) mostraram cenarios de clima para o Brasil no século XXI com base
em um modelo global, o HadAM3P, obteve resultados para outros trés modelos regionais, o
HadRMP3, o Eta/CPTEC e o RegCM3. Os resultados mostram que no Nordeste brasileiro
para o cenario B2 (solugdes locais para a sustentabilidade econdmica social ambiental), os
modelos mostraram redu¢do de 1 a 2 mm/dia na por¢ao setentrional do Nordeste ¢ em seu
Litoral até¢ a Bahia. Para o restante do territorio ndo foi projetada nenhuma variagao significa-
tiva. Analisando com base no cenario A2, os resultam apresentam uma reducdo de 1 a 4
mm/dia na por¢ao setentrional ¢ em seu Litoral até a Bahia, o restante ndo apresentou mudan-
cas significativas. O periodo de analise foi de 2071 a 2100.

Outra andlise feita foi a proveniente de dados do modelo ECHAM no cenério de emissdes
A2, que dividiu o Nordeste em trés regides (Sul, Norte e Leste). Estimou-se que a maior quan-
tidade de precipitagdes ocorreria no verdo, as precipitagdes iriam-se distribuir de forma simi-
lar no outono e inverno e a primavera serd a estagdo menos chuvosa (FILHO, 2003). Apesar
desses modelos apresentarem uma tendéncia de diminuigdo nos totais de precipitagdo, para o
modelo ECHAM em relacdo ao clima atual, as projecdes sdo de aumento na precipitacao de
5% para o sul do Nordeste e 15% para o Norte da mesma regidao no periodo de 2070 a 2099
(FILHO, 2003).

O IPCC (2014) cita um estudo realizado por Marengo et al. (2011), onde ele afirma que
por volta do 2100 as precipitagdes totais vao variar entre 20% positivo e 20% negativo.

Em andlises mais recentes, disponiveis no Quinto Relatorio de Avaliagdo do Painel Inter-
governamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), em seu quinto relatério (ARS), o
foco deu-se em dois cenérios principais do [IPCC (RCP 4.5 e RCP 8.5).

As mudangas nos padrdes de precipitagdo, o RCP 4.5 estima uma mudanga de -10 por
cento a 20 por cento para o periodo 2016-2035 para a regido Nordeste do Brasil, e uma faixa
semelhante de mudanga (-20 por cento a 20 por cento), com uma distribui¢do espacial ligei-
ramente diferente, para o periodo seguinte de 2046-2065 (FILHO, H., M., MORAES, C.,
BENNATI, P., RODRIGUES, A., R., GUILLES, M., ROCHA, P., LIMA, A., VASCONCE-
LOS, L., 2016)

As estimativas do RCP 8.5 apresentam a mesma faixa para a mudanga nos padroes de pre-
cipitagdo que o RCP 4.5, mas uma mudanca de -20 por cento seria mais provavel (FILHO, H.,
M., MORAES, C., BENNATI, P., RODRIGUES, A., R., GUILLES, M., ROCHA, P., LIMA,
A., VASCONCELOS, L., 2016).
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2.2.Séries Sintéticas de Precipitacao

A geragdo de séries sintéticas ¢ uma importante alternativa, que possibilita a realizagdo de
simulagdes. Uma série sintética ¢ o resultado da associacdo de séries de dados reais com nu-
meros aleatorios produzidos por algoritmos computacionais, a fim de gerar sequéncias de nu-
meros aleatdrios que se assemelham aos dados climaticos reais (Wilks, 1999). Essas séries
podem ser geradas em escala diaria, mensal e anual. Vale salientar que as séries sintéticas
também podem ser geradas considerando a alteragdo dos parametros originais da série histori-
ca, ¢ ndo necessariamente reproduzir os dados climaticos reais.

Trés diferentes modelos de geracdo das séries sintéticas na escala didria tém sido utiliza-
das ao longo dos anos. Sao eles os modelos paramétricos, semiparamétricos € os ndo paramé-
tricos.

O processo de geragdo de chuvas pelo modelo paramétrico ocorre em duas etapas: ocor-
réncia, utilizando processos estocasticos de alternancia de eventos ou processos markovianos,
e quantidade, na qual sdo aplicadas distribuigdes estatisticas. Juntamente com os processos
estocasticos e as distribuigdes estaticas, o modelo paramétrico faz uso de nimeros pseudo-
aleatorios, tanto para a ocorréncia como para a altura precipitada. A geragdo desses numeros
permite simulacdes que podem ser realizadas e utilizadas na geragdo de cenarios favoraveis a
solugdo desejada. Wilks (1998) fez uso do modelo paramétrico.

Os chamados semiparamétricos ou empiricos sdo os que simulam a ocorréncia e a quanti-
dade de chuva através de histogramas ajustados aos dados. Em outras palavras, o processo
utiliza-se de parametros estatisticos em sua formulagdo e requer calibragdes para as devidas
aplicacdes. As calibragdes sdo feitas por meio de dados coletados na regido de estudo. Exem-
plo desse estudo pode-se citar Semenov et al. (1998)

Os modelos ndo paramétricos ndo apresentam uma forma definida. Devido a isso, depen-
dem dos dados disponiveis para gerar as estimativas. Os esfor¢os dos pesquisadores interes-
sados em trabalhar com esse tipo de modelo se concentram principalmente em tentar reprodu-
zir as influéncias do mecanismo fisico envolvido no processo da precipitagdo. Claramente
simular acontecimentos hidrolégicos naturais ¢ uma tarefa extremamente dificil e este fato
acaba refletindo na grande complexidade dos modelos ndo paramétricos elaborados (Detzel,

2009).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Area de estudo
O estudo foi desenvolvido com dados de cidades localizadas no estado do Rio Grande do
Norte, Brasil. As estacdes pluviométricas escolhidas sdo os municipios de Natal, Portalegre,

Sao Paulo do Potengi e Acari (Figura 3).

BRASIL RIO GRANDE DO NORTE

NATAL

10 0 10 20 30 40 km
SAO PAULO DO POTENGI
ACARI T

PORTALEGRE

Figura 3 - Localizagdo das estacoes pluviométricas analisadas

As localidades foram escolhidas baseadas nas suas caracteristicas de precipitacao total
anual e distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano. O intuito ¢ analisar municipios que re-
presentem as singularidades de todo o estado do Rio Grande do Norte. A seguir sdo apresen-

tados histogramas com as precipitacdes médias mensais das quatro localidades estudadas.
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Figura 4 — Precipitagdo média mensal das quatro cidades estudadas

Natal ¢ uma cidade que historicamente apresenta elevados niveis pluviométricos, chegan-
do a uma precipitacdo acumulada anual de 1663,55 mm. Sao Paulo do Potengi e Acari apre-
sentam precipitacoes com 617 mm e 576 mm de precipitagdo acumulada anual respectiva-
mente. Com exce¢do de Natal, todas as cidades estdo no semiarido nordestino, apresentando
precipitagdo anual acumulada abaixo dos 700 mm, com exce¢do de Portalegre que apresenta
precipitacdo anual acumulada de 987 mm, devido principalmente as chuvas orograficas, oca-
sionadas pelo relevo da localidade.

Quanto a distribuicdo da chuva ao longo do ano, dois parametros sdo analisados, PCD e
PCP. O Grau de Concentragdo da Precipitagdo (PCD) e o Periodo de Concentragdo da Precipi-
tacdo (PCP) analisam a distribui¢do pluviométrica durante o ano. O PCD reflete o grau em
que o total anual de precipitagdo ¢ distribuido em 12 meses e o PCP refere-se ao més em que
o total de precipitacdo dentro de um ano se concentra (Araujo et al., 2015).

PCP e PCD sao obtidos por meio do vetor resultante das precipitacdes mensais, sendo
PCP o angulo (azimute) deste vetor e PCD a relacdo entre o modulo do vetor resultante e a

precipitacdo total anual. O célculo destes indices € feito de acordo com as equagdes apresen-

Rl' = Zrij
in = Zrij .senHj

tadas a seguir (Li et at., 2011):
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\/ szi + Rzyi

l

€C:99

Onde “1” é 0 ano, ¢ “j” representa 0o més (j = 1, 2, ..., 12) em um ano; “rij” representa a

[13%2] [13%2] €699

precipitagdo total mensal no més “j”” no ano “i”, e “01” é o azimute do més “j”. PCPij repre-

3L
1

senta o periodo (meses), no qual o total precipitado do ano estd concentrado e “PCDij”

[13%4]
1

representa o grau em que a precipitacao total do ano

at., 2011).

esta concentrada em 12 meses (LI, et

A tabela 1 apresenta os valores destes dois indices para os municipios analisados.
Tabela 1 - valores de PCD e PCP para as estacdes selecionadas

Fonte: Aragjo, 2015

LOCALIDADES PCD PCP(°) MES
NATAL 0,48 124,5 MAIO
SAO PAULO DO POTENGI 0,52 104,4 ABRIL
ACARI 0,70 70,0 MARCO
PORTALEGRE 0,65 74,3 MARCO

O intervalo do PCD anual varia de 0 a 1, sendo o valor maximo obtido quando a precipi-
tacdo total anual se concentra em um més especifico, e o valor minimo, quando a precipitagao
¢ distribuida uniformemente ao longo dos meses durante o ano. O PCP varia de 0° para janei-
ro até 330° para dezembro, ao passo de 30° para cada més.

Natal e Sao Paulo do Potengi sdo os municipios que apresentam melhor distribuicao da
chuva ao longo do ano, ao contrario de Acari e Portalegre que detém maiores valores de PCD.
As cidades de Natal e Sao Paulo do Potengi possuem dois picos de precipitagdo, enquanto que
as demais apresentam apenas um pico (figura 4). Nas localidades com dois picos durante o
ano, o PCP nem sempre identifica o periodo de maior precipitacao, apresentando como res-

posta um més intermediario.
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3.2.Geracao das séries sintéticas de precipitacio

Para geracgdo das séries sintéticas de precipitacdo das localidades analisadas foi utilizado o
modelo paramétrico. Por ser o mais conhecido e mais amplamente utilizado, além de oferecer
maior flexibilidade e facilidade de ajuste, atrai a atencao dos estudiosos da area, sendo por
isso o desenvolvido neste trabalho. Trabalhos semelhantes foram desenvolvidos, como Wilks
(1998) e Kriiger et al. (1998).

Wilks (1998) utiliza de processos estocasticos para geracao de chuva em 25 localidades no
estado de Nova York. Ele fez uso de Cadeias de Markov de primeira ordem e dois estados e,
para as quantidades, ¢ utilizada uma distribui¢do exponencial mista a trés pardmetros. Ja
Kriiger et al. (1998) realizou uma modelagem estatistica para precipitacdo no estado do Para-
nd. Utilizou cadeias de Markov e a as quantidades precipitadas foram obtidas pela distribui¢ao
gama.

No presente trabalho foram geradas séries sintéticas de precipitacdo em escala diaria. Os
estudos em escala mensal e anual ndo levam em conta as sequencias de dias secos ou chuvo-
sos, 0 que ¢ imprescindivel neste trabalho, tendo em vista que sera analisada a variagdo diaria
do atendimento ao consumo doméstico por SAAC. Além disso, a anélise diaria permite maior
versatilidade nas aplicacdes das séries.

Diferentemente das escalas mensais ou anuais, as séries em escala diaria contam com a
presenca de muitos “zeros”, simbolizando a ndo ocorréncia de chuva. Esse fato traz uma mai-
or complexidade ao modelo a ser desenvolvido. Por esse motivo, os pesquisadores que optam
por trabalhar com a escala diaria geralmente estruturam os modelos de geragao em duas fases
distintas: primeiro com a determinagdo das ocorréncias das precipitagdes e segundo com o
calculo das quantidades precipitadas em dias considerados chuvosos (Detzel, 2009).

Outros trabalhos de modelagem de precipitagdes diarias ao longo do tempo tém proposto a
aplicacdo de modelos de cadeia Markoviana para o estudo da freqiiéncia e distribui¢des Gama
para a intensidade das precipitacdes médias didrias (Kriiger et al, 1998). Diversos autores que
estudam geragdo estocastica de chuvas, utilizam Cadeias de Markov para determinacao das
ocorréncias de precipitagdo, como Stern e Coe (1982, 1984), Azevedo e Leitdo (1990), Clarke
(1994, 1998), Kriiger, Kaviski e Miiller (1998), Liao, Zhang e Chen (2004) e Basinger (2010).

Tomando como base os estudos de Wilks (1998), a determinagao das ocorréncias foi feita
com a utilizagcdo de Cadeias de Markov. Cadeias de Markov ¢ um processo estocastico que se
preocupa com a investigacao da estrutura formada por familias de varidveis aleatdrias em con-

junto com um parametro de evolucdo continua, associado ao tempo. Trés sdo os elementos
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essenciais para a diferenciagdo dos processos estocésticos: o espago amostral (ou estado de
regime de precipitagdes), parametro de tempo e a relacdo de dependéncia entre as varidveis
aleatorias. (Detzel 2009 abud Karlin e Taylor 1975)

Neste trabalho foram empregadas cadeias de Markov de primeira ordem, ou seja, o dia
atual, para o calculo das transi¢des do estado seco para o estado umido, depende do dia ante-
rior. Apds determinadas as ocorréncias, foram calculadas as quantidades precipitadas, que
para os dias chuvosos, podem ser atribuidas diferentes distribui¢cdes probabilisticas, sendo as
mais utilizadas a gama e exponencial com parametros diversos. O modelo de Distribuigao
Gama ¢ largamente utilizado para a estimativa de probabilidades e na simulagdo de dados
climaticos (Thom, 1958; Murta et al., 2005; Moreira et al., 2010, Dallacort et al., 2011; Mar-
tins et al., 2011, Liao et al.,2004).

Analisando precipitagdes em escala diarias, Wilks (2006) e Kriiger et al. (1998) afirmam
que a distribui¢ao de precipitacdo ¢ geralmente bastante assimétrica, e Kriiger et al. (1998)
complementam que por essa razdo deve-se utilizar a distribui¢do gama. Portanto, o céalculo
das alturas precipitadas serd feito com a aplicacdo de uma distribuicdo gama. As alturas finais
serdo determinadas através do Método da Inversao, descrito em Kaviski (2006).

Diversos trabalhos t€ém mostrado que a distribuicdo Gama pode ser utilizada para repre-
sentar adequadamente o regime da precipitacdo pluviométrica, sendo por esse motivo, utiliza-
da neste trabalho.

A seguir ¢ apresentado o fluxograma basico de como foram transcorridas as geragdes das
séries neste trabalho baseado no modelo paramétrico. A metodologia desenvolvida por Detzel

(2009) fo1 aplicada neste trabalho.
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Figura 5: Metodologia de modelo paramétrico para geracdo de séries sintéticas de precipita-
¢do

Fonte: Detzel (2009).

Portanto, levando em considerac¢do a nao estacionariedade das séries hidrologicas, ou seja,
a ndo continuidade dos mesmos padrdes da série historica de chuva, optou-se pelo desenvol-
vimento de séries sintéticas de precipitagdes que levaram em conta cenarios de diminuigdo e
elevagdo dos niveis das precipitacdes. Isso foi feito a partir da variagdo dos valores da média e
variancia da série analisada, valores que sdo dados de entrada para o célculo das quantidades
precipitadas por meio da distribui¢do gama. Maiores detalhes podem ser entendidos nos dois

proximos topicos dessa dissertacao.

3.2.1. Determinacio das ocorréncias

Inicialmente para determinacdo da ocorréncia de chuva foram calculadas as probabilida-
des de transicdo entre os estados, para cada localidade e més analisados, em uma série histori-
ca de precipitacdo diaria de 48 anos fornecida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio
Grande do Norte (EMPARN). Isso se deu com uso da cadeia de Markov de primeira ordem e
dois estados, sendo estes definidos como dia seco e dia chuvoso, considerando-se como dia
chuvoso qualquer dia com precipitagao maior ou igual a 0,1 mm.

Optou-se por dividir a série historica em cada més com o objetivo de preservar as caracte-

risticas da precipitacdo ao longo do ano, mantendo sua sazonalidade. Wilks (1998), Detzel
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(2009) e Liao et al. (2004) fizeram uso do mesmo artificio. Outras op¢des seriam a divisdo em

trimestres ou semestres.

Abaixo ¢ apresentado um esquema explicativo de como foi desenvolvida a Rotina no sof-

tware R para a determinagdo das ocorréncias das precipitagdes. Esta rotina foi desenvolvida

no trabalho de Andrade Neto et al. (2017). Sao executadas as rotinas 1 e 2 do programa, em

sequéncia. As figuras 6 e 7 mostram, de forma esquematica, quais sdo os dados de entrada

necessarios e os dados de saida que cada rotina produz.

Valor minimo para
que um dia seja
considerado umido

ROTINA 1
(Andade Neto et.
Al 2017)

\ 4

Probabilidade de
transicao para
cadeia de primei-
ra ordem

Série historica do
més analisado

Figura 6 - Dados de entrada e saida para a ROTINA 1

Probabilidade de
transi¢cao pqo € P11
ROTINA 2
» (Andade Neto et.
Al, 2017)

Matriz de ocor-
réncia contendo
zeros e uns (0 e

1).

Numero de Séries
a serem geradas
(500 anos)

Figura 7 - Dados de entrada e saida para a ROTINA 2
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Os algoritmos completos podem ser visualizados nos Apéndices 1 e 2 desta dissertagdo.
Analisando as figuras 6 e 7, nota-se que somente a Rotina 1 traz uma analise direta das cadei-
as de Markov. A Rotina 2 analisa as probabilidades de transi¢cdo e as compara com 0s nime-
ros aleatdrios gerados, determinando quais dias serao chuvosos e secos. Como dado de entra-
da na Rotina 2, foi inserido 500 anos de séries geradas, devido aos dados historicos serem
melhores representados em series futuras longas.

Em se tratando do célculo das probabilidades ha de se fazer uma observacao. Devido a sa-
zonalidade, a contagem de dias secos ou chuvosos da série historica ¢ feita considerando-se os
meses individualmente. Isto significa que a correlagdo entre o ultimo dia do més i e o primeiro
dia do més i+1 ndo ¢ preservada. Esse fato agrega um pequeno erro ao calculo das probabili-
dades de transicdo, entretanto, em valores absolutos, esse erro tem ordem de grandeza de dé-
cimos, valor que ndo interfere significativamente nos resultados finais.

O emprego de cadeias de Markov aplicado no local k dia t, se desenvolve da seguinte ma-

neira:
X, = { 0,para di'a t seco,no local k; ()
1,para dia t chuvoso,no local k
Inicia-se com a a constru¢do das probabilidades de transicao:
{ Xe(k) =1 X;_1(k) =0} = pyo(k)
{ Xe(k)=1 X;_1(k) =1} =p11(k) (2)

Esta representacao ¢ interpretada como p;o(k) indicando a probabilidade de um dia chu-
voso ser antecedido por um dia seco e p;;(k) indicando a probabilidade de um dia chuvoso
ser antecedido por outro também chuvoso. Continua-se o processo definindo as probabilida-
des de transi¢do condicionais complementares:

Poo(k) =1 = pyo(k) 3)
Po1(k) =1 — p11(k)

Onde pyo(k) indica um dia seco antecedido por um dia seco, € py; (k) um dia seco ante-
cedido por um dia chuvoso.

Dando sequéncia ao método, a construcao das séries sintéticas de ocorréncias se deu com
a utilizagdo das probabilidades p;y € py;. E definida uma probabilidade de transigdo critica
(pc ) que foi utilizada para a determinagdo de cada um dos novos estados da série. Essa pro-

babilidade critica assume os proprios valores de p;¢ € p11 » de acordo com a evolugao do pro-
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cesso, como a figura 9 ilustra. Nimeros aleatérios dentro do intervalo (0 e 1] (w) foram gera-
dos no software R utilizando uma distribuicdo uniforme como base, uma vez que todos os
resultados devem ter a mesma chance de ocorrer. Assim, foi-se criada uma matriz de numeros
aleatorios de mesmo tamanho da série sintética a ser gerada de forma que cada dia tenha um
numero aleatorio associado a ele. Os nimeros aleatdrios w, foram comparados com as proba-

bilidades de transi¢ao. O algoritmo ¢ simplificado na figura 8.

Passo |

Estado Inicial
i. se 0<w< p,, -diachuvoso (X, (k)=1)

i. se p,<w< p,, -diachuvoso (X, (k)=1)

ii. se w> p,, -diaseco(X, ,(k)=0)

Passo 2 v

Determinacdo da Probabilidade Critica
(k)=Jl’m(klcaso,\’l_’(k)zo I
o lpn(k)-Caszl_l(k):l

Passo 4

Faz-se
X,(k)=x,, (k)
'y

Passo 3 |

Determinag¢do do Estado Atual
l,casow, < p_lk
X,(k)={ ow, < p, (k)

(). caso contrario

Defini¢do de um dia da série

Figura 8 - Esquema de como se desenvolve a Rotina 2
Fonte: Detzel, 2009

O esquema ilustrado na figura 8 mostra os quatro passos necessarios para a geragao de

uma série sintética de ocorréncias diarias de precipitagdes (matriz de zeros e uns).
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3.2.2. Determinacio do total precipitado
Ap6s determinados os dias chuvosos da série, prossegue-se com a determinagdo das altu-
ras da chuva por meio da distribuicdo gama. Sua fun¢do densidade de probabilidade ¢ defini-

da em Wilks (2006):

(x/ﬁ)a_l exp (7%/p)

fx) = e , x,a,B >0 “4)
Onde:
x € a variavel aleatoria;
a ¢ o parametro de forma definido por a = v;f;rizmz; %)
B ¢ o parametro de escala definido por f = w;rli:;:a; (6)
['(x) é a fun¢ao gama definida por I'(z) = fooo e ¥x? ldx (7)

Da mesma maneira que na determinacao das ocorréncias, no calculo das alturas também
se faz uso dos nuimeros aleatdérios dentro do intervalo (0 e 1] (w), mas apenas para os dias
chuvosos. Gerado os nimeros aleatorios, pelo método da inversao obtém-se as alturas precipi-

tadas. O célculo ¢ definido como em Kaviski (2006):

X = Fji(U), Fe(X) = j fe G ®)

Onde Fx(X) representa a fungdo de distribuigdo acumulada de probabilidade da variavel
aleatoria X com limite inferior de a. Dessa maneira, gerando o nimero aleatério uniforme U
no intervalo [0,1), um valor x ¢ determinado, sendo assim a altura definida.

Abaixo ¢ esquematizado o algoritmo desenvolvido no Software R, desenvolvido por An-

drade Neto et al. (2017). O Script completo pode ser visualizado no Apéndice 3.
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Matriz de ocorrén-
cia contendo zeros

euns (0el).

Série sintética com as
ROTINA 3 alturas precipitadas.

\ 4

Média e variancia
para calculo dos
parametros de
forma

Figura 9 - Dados de entrada e saida para a Rotina 3

Para levar em conta as mudangas climaticas, os parametros de forma e escala da distribui-
¢do gama, foram alterados, por meio de incrementos e dedugcdes percentuais na média e vari-
ancia. Assim, sete foram os cendrios gerados para cada meés, seis cendrios considerando os
impactos das mudangas climdticas, e um cenario considerando a estacionareidade (m+0% &
v+0%) da série, ou seja, os valores de média e variancia da série historica permanecem inalte-
rados. Vale salientar que a média e variancia da série historica foi calculada para os dias chu-
vosos, visto que a aplicag@o da distribuicdo gama se da nos dias chuvosos. Os cendrios estu-
dados sao:
m+0% & v+0%: cenario sem alteracao na média e variancia;
m+30% & v+30%: cenario de aumento de 30% da meédia das precipitagdes diarias e aumento
de 30% na variancia;
m+30% & v+10%: cenério de aumento de 30% da média das precipitagdes diarias e aumento
de 10% na variancia;
m+20% & v+0%: cenario de aumento de 20% da média das precipitagdes diarias;

m-30% & v+10%: cendrio de reducdo de 30% da média das precipitacdes didrias e aumento
de 10% na variancia;

m-30% & v-10%: cenario de redugdo de 30% da média das precipitacdes diarias e redugao de
10% na variancia;

m-20% & v+0%: cenario de reducdo de 20% da média das precipitagdes didrias.

As variagdes nos valores da média e variancia sdo aplicadas somente nos dias chuvosos,
ou seja, para todos os cenarios a quantidade de dias chuvosos e secos permanecem 0s mes-

mos.
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3.3.Performance da cisterna
As séries sintéticas geradas foram utilizadas no célculo das eficiéncias das cisternas loca-
lizadas na area de estudo. Para o calculo desta eficiéncia é realizado o balango hidrico da cis-
terna com dados diarios no periodo de 500 anos das séries sintéticas geradas. Para tanto, utili-

zou-se da metodologia a seguir para o calculo do balango hidrico:

Vi=Via+R —E - Y, )

Onde:

V; : volume armazenado de agua da chuva na cisterna no final do intervalo de tempo t;

Vi_;1 : volume de 4gua armazenado no final do tempo t-1;

R; : volume proveniente da dgua escoada a partir do telhado para o reservatdrio em t;

E; : extravasamento provocado pela entrada de dgua ser maior que a capacidade do tan-
que da cisterna em t;

Y; : volume de 4gua da chuva fornecido para as demandas de 4gua em t.

Para a consideracao do consumo ha duas opg¢des: uma ¢é considerar que o consumo ocor-
reu antes do extravasamento (YBS), outra ¢ considerar que a demanda foi atendida depois do
extravasamento (YAS). Segundo Fewkes e Butler (2000), o uso da operagdo YAS foi consta-
tada como a que fornece a estimativa mais conservadora do rendimento, ou seja, leva em con-
ta um cenario mais pessimista, tendo vista que a demanda ¢ atendida sé apos tenha ocorrido o
extravasamento, enquanto que a consideracdo YBS apresentou resultado oposto. Portanto,
eles recomendam o uso do YAS no lugar do YBS.

Assim, o volume de 4gua da chuva fornecido para o atendimento das demandas (Yt) no
final do intervalo de tempo e o volume armazenado no reservatdrio no final do periodo (Vt),

considerando o método YAS, foram:
Y; = min(D; ,Vi_1 + Ry) (10)

Onde D; ¢ a demanda no intervalo de tempo estudado e C ¢ a capacidade do tanque da
cisterna.

As cisternas avaliadas neste trabalho sdo hipotéticas, e tiveram as seguintes variaveis pre-
estabelecidas antes da simulagdo: area de captagdo, demanda de dgua de chuva e volume do

reservatorio. As simulagdes foram realizadas para trés areas de captacao A de 50, 100 e 150
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m?, trés demandas D, de 100, 150 e 200 L. dia™! e trés volumes para capacidade da cisterna C
de 10, 15 ¢ 20 m>, além dos cenarios climaticos atual e futuros. Considerando todas as combi-
nagoes de area de telhado, demanda, tamanho de cisterna ¢ cenarios de mudangas climaticas,
foram calculadas 189 eficiéncias para cada localidade estudada.

Para cada combinagdo de area de captacdo (A), demanda (D) e volume da cisterna (C),

sera calculado o valor admensional pi (1) (Andrade et. al, 2017).

A.C

=Tt (12)

T

Este adimensional reflete o nivel de conforto que a cisterna tem em atender a demanda e
sera classificado de acordo com a tabela 1. Os 25% maiores valores de I1 sdo classificados
como nivel de conforto 1, os 25% piores valores II sdo classificados como nivel de conforto

4, e os valores intermediarios em nivel de conforto 2 e 3. Essa classificacdo segue o exposto

em Andrade et. al. (2017).

Tabela 2 - Classificagdo dos niveis de conforto

IT intervalos Nivel de conforto
IT75s <TI <ITioo Nivel de confortol
ITso <II<TIl7s Nivel de conforto 2
Is<II<Ilso Nivel de conforto 3
[To<IT <Tlps Nivel de conforto 4

O coeficiente de escoamento superficial (¢) adotado neste estudo foi de 0,85, consideran-
do o que ja foi utilizado em outros trabalhos (AKAN, 1993 apud LIAW, 2004; TOMAZ,
2003). O first-flush, que € a dgua precipitada que ¢ descartada para a limpeza do telhado, foi
considerado igual a 1 mm, ou seja, somente chuvas maiores do que 1 mm foram consideradas
nos célculos.

Para todas as combinagdes de A, D e C foi calculada a performance da cisterna, traduzida
na eficiéncia da cisterna (E.), somam-se todos os fornecimentos de adgua pelo sistema, e di-

vide-se pelo somatorio das demandas necessarias, conforme Fewkes (1999):

’11;=1Yt
Ec(%) = s | x 100 (13)

t=1 t
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O algoritmo utilizado para o célculo das eficiéncias pode ser visualizado no Apéndice
4. O algoritmo foi desenvolvido em Andrade et al. (2014).

Todas as combinagdes de A (area de captacao), D (Demanda) e C (Consumo) tiveram as
suas performances analisadas através do levantamento das eficiéncias. Este estudo sera reali-
zado a partir da série histéria de precipitagdo e das séries sintéticas geradas considerando os
cenarios de mudanga climatica. Posteriormente serd verificado a interferéncia das mudangas
climéaticas na performance do sistema, e se houve diferenga relevante considerando as diferen-

tes classes de nivel de conforto adotadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.Analise das séries sintéticas geradas

Analisando as figuras abaixo, que representam as curvas de densidade de probabilidade
gama da série sintética gerada e da série histdrica para as cidades de Natal, Acari, Portalegre e
Sao Paulo do Potengi, pode-se observar que a utilizacdo da distribuicdo gama foi adequada
para descrever o comportamento do regime de precipitacdo das cidades estudadas, uma vez
que a curva teorica que descreve essa distribui¢ao para valores de a < 1 (utilizando os parame-
tros a e [ calculados) e os valores da série historica de 48 anos e da série sintética de 500
anos criada com mesma média e variancia didrias apresentaram o mesmo comportamento.
Outra observacao que pode ser feita ¢ que as alturas maximas precipitadas da série sintética
apresentam valores superiores as da série historica, em fun¢do da série sintética representar

um periodo de 500 anos e a série historica apenas de 48 anos.
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As médias mensais dos dias chuvosos para cada série sintética gerada de cada cidade es-
tdo apresentadas na Figuras 14, 15, 16 e 17. A partir da analise desses valores, percebe-se que
ha pequena variagdo entre as médias da série historica e da série sintética criada sem mudanga

nos parametros média e variancia.

20

18

—@— NATAL m+30% & v+30% 16
—8—NATAL m+30% & v+10% £ 14
—@— NATAL m+20% & v+0% f« 12
NATAL m+0% & v+0% % 10
—@— NATAL m-30% & v+10% .g 8
—0— NATAL m-30% & v-10% ‘g 6
—@— NATAL m-20% & v+0% 4
—@— NATAL histdrica 2
0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 14 - Comportamento anual das séries de precipitagdo sobre diferentes cendrios de mu-
dancas climaticas, com alteragdes na média e variancia simultaneamente para a cidade de Na-
tal

30
25
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—@— ACARI m+30% & v+10% 3 20
—®— ACARI m+20% & v+0% ;%
ACARI m+0% & v+0% 2 15
—@— ACARI m-30% & v+10% §
—— ACARI m-30% & v-10% g 10
—@— ACARI m-20% & v+0%
—@— ACARI histérica 5
0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Figura 15 - Comportamento anual das séries de precipitacao sobre diferentes cenarios de mu-

dancas climaticas, com alteragcdes na média e variancia simultaneamente para a cidade de
Acari
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Figura 16 - Comportamento anual das séries de precipitagao sobre diferentes cendrios de mu-
dancas climaticas, com alteragdes na média e variancia simultaneamente para a cidade de Por-

—@— SAO PAULO DO POTENGI m+30%
& v+30%

—@— SAO PAULO DO POTENGI m+30%
& v+10%

—@— SAO PAULO DO POTENGI m+20%
& v+0%

SAO PAULO DO POTENGI m+0%
& v+0%

—@— SAO PAULO DO POTENGI m-30%
& v+10%

—@— SAO PAULO DO POTENGI m-30%
& v-10%

—@—SAO PAULO DO POTENGI m-20%
& v+0%

—@— SAO PAULO DO POTENGI
historica

talegre

16
14

12

=
o

Média mensal (mm)
[e)} (o]

>

N

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
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Foi realizada uma anélise da precipitagdo média dos dias chuvosos, comparando os dados
de entrada para geragdo da série sintética (tabela 3, e) e os resultados das médias das precipi-
tagdes dos dias chuvosos da série gerada (tabela 3, f). Verifica-se que ocorreram variagdes
entre estes valores. Acari no més de setembro para o cenario m-30% & v+10% obteve a maior
diferenga percentual. Um resumo com as maiores variagdes para cada localidade pode ser
visualizado na tabela a seguir. Todas as médias calculadas e as variagdes encontram-se no
Apéndices 5 e 6, respectivamente.

Tabela 3 — Comparagao das maiores variagdes entre as médias obtidas e as médias de entrada
das séries sintéticas geradas

Média Média Dado | Média
Porcentagem
Localidade Cenario Més Historica de entrada obtida )
obtida (%)
(a) (®) (©) (mm) (mm) (mm) ®
g
(d) (e ®
NATAL m-30% & v-10% | OUTUBRO 2,99 2,09 2,25 -25,32
m-30% &
ACARI SETEMBRO 6,23 4,36 5,44 -12,76
v+10%
PORTALEGRE | m-20% & v+0% NOVEMBRO 6,10 4,89 421 -31,11
SAO PAULO
m-20% & v+0% OUTUBRO 2,46 1,97 1,79 -27,25
DO POTENGI

E importante enfatizar que apesar da consideravel discrepancia encontrada em alguns me-
ses entre a média da precipitacdo utilizada como dado de entrada e média da precipitagdo en-
contrada apods a geragdo da série sintética, em outros meses pode ocorrer uma compensagao,
como o Apéndice 7 mostra. Analisando Acari, no cenario de m-30% & v+10%, no més de
setembro, a redu¢do da média foi de 12,76%, mas a redu¢ao média de todos os meses ficou
em 25,77%, valor mais proximo de 30% como sugere o cenario.

A mesma analise feita com as médias, foi desenvolvida para as variancias. Portalegre no
cenario de m+30% & v+30% no més de outubro obteve a maior variacao. Pode-se notar tam-
bém que as maiores variagoes estdo concentradas nos meses mais secos, tanto na média como
na variancia. Todas as variancias calculadas e as variagdes estdo nos Apéndices 8 e 9, respec-

tivamente.

36



Tabela 4 - Comparagdo das maiores variagdes entre as varidncias obtidas e as variancias de
entrada das séries sintéticas geradas

Variancia Variancia
o Variancia Dado ) Porcentagem
Localidade Cendrio Més Historica obtida )
de entrada (mm) obtida (%)
(a) (b) (0) (mm) © (mm) ®
e g
(d) ®
NATAL m+0% & v+0% OUTUBRO 36,78 36,78 42,12 +14,52
ACARI m-30% & v+10% | SETEMBRO 86,03 94,63 126,26 +46,77
m+30% &
PORTALEGRE ° OUTUBRO 223,79 290,93 186,40 -16,71
v+30%
SAO PAULO
m-20% & v+0% OUTUBRO 13,73 13,73 10,30 -24.95
DO POTENGI

Vale ressaltar que assim como nas médias, pode ocorrer uma compensagao entre as vari-
acdes no decorrer dos meses do ano. Entretanto, mesmo com a compensacgdo, Portalegre e
Acari apresentaram maiores diferencas em relacdo as varidncias impostas pelos cenarios. To-
mando Acari para uma andlise especifica, para o cenario m-30% & v+10% no més de setem-
bro apresenta 46,77 % de aumento da varidncia, j4 no més de marco houve uma redugdo de
2,94%, resultando em uma média entre os meses de aumento de 16,64%, valor este mais pro-
ximo do cenario de aumento de 10% como sugere o cenario. Todos os valores calculados e as
médias das variancias calculadas entre os meses, encontram-se no Apéndice 10.

A seguir na tabela 5 sdo apresentaram os valores das médias e variancias adotados para a

geragdo das séries sintéticas e obtidas apds a geracdo das mesmas.
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Tabela 5 - médias e variancias obtidas para cada cenario e localidade analisada

NATAL PORTALEGRE
m+30% & v+30% | m+29,72% & v+29,77% | m+30% & v+30% | m+26,55% & v+19,42%
m+30% & v+10% | m+29,06% & v+4,22% m+30% & v+10% | m+31,29% & v+6,20%
m+20% & v+0% | m+23,21% & v+4,94% m+20% & v+0% | m+20,37% & v+1,37%
m+0% & v+0% m+0,43% & v+1,54% m+0% & v+0% m+1,19% & v+3,03%

m-30% & v+10%

m-31,19% & v+3,21%

m-30% & v+10%

m-28,71% & v+6,67%

m-30% & v-10%

m-28,35% & v-7,24%

m-30% & v-10%

m-28,02% & v-1,98%

m-20% & v+0%

m-20,74% & v-3,20%

m-20% & v+0%

m-23,80% & v-12,78%

ACARI SAO PAULO DO POTENGI
m+30% & v+30% | m+27,22% & v+14,78% | m+30% & v+30% | m+27,74% & v+26,03%
m+30% & v+10% | m+29,66% & v+6,06% m+30% & v+10% | m+30,75% & v+4,24%
m+20% & v+0% | m+21,07% & v+2,06% m+20% & v+0% m+21,45% & v+1,91%
m+0% & v+0% m+0,51% & v+1,72% m+0% & v+0% m-0,42% & v+0,85%

m-30% & v+10%

m-25,77% & v+16,64%

m-30% & v+10%

m-29,20% & v+7,82%

m-30% & v-10%

m-29,84% & v+0,31%

m-30% & v-10%

m-27,18% & v-2,55%

m-20% & v+0%

m-23,05% & v-9,66%

m-20% & v+0%

m-21,93% & v-8,81%

Os valores das médias das séries sintéticas geradas apresentaram-se mais proximos dos

valores dos dados de entrada do que os dados de variancia. As séries sintéticas geradas nao

representaram bem os valores de varidncia adotadas e representaram um pouco melhor os

valores das médias.

4.2.Analise das eficiéncias

O grafico abaixo apresenta um comparativo entre as eficiéncias calculados entre a série

histérica (48 anos) e a série sintética gerada (500 anos)
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Figura 18 - Eficiéncias da série historica e a série sintética

Valores calculados para a mesma localidade foram marcados com a mesma coloragdo.
Diferencgas entre as eficiéncias para as mesmas condigdes sdo visiveis, entretanto o compor-
tamento para as diferentes capacidades ¢ mantido. As eficiéncias atingem valores maiores
para a série sintética gerada. Isso ocorre pelo fato de que a serie sintética de 500 anos apresen-
ta valores extremos com maior precipitagdo como mostraram as figuras 10, 11, 12 e 13.

Pela analise dos dados de precipitagdao todas as cidades, com excecdo de Sao Paulo do
Potengi, apresentaram um aumento da precipitagdo média dos dias chuvosos (tabela 5), com-
parando a série sintética com a historica, o que justificaria uma maior eficiéncia da série sinté-

tica.

4.3.Analise da localidade mais impactada
Analisando as eficiéncias calculadas para os diferentes cenarios, a cidade que apresentou
a maior variagdo entre o valor maximo e minimo calculado foi Acari. E a cidade que apresen-

tou a menor variacao foi Natal. A tabela a seguir mostra os resultados.

39



Tabela 6 - Comparagao entre os extremos de eficiéncia para as diferentes cidades

MAIOR MENOR | MEDIA DAS EFL-
) ) VARIACAO | . A
LOCALIDADE | EFICIECIA | EFICIENCIA o CIECIAS CALCU- | VARIANCIA
(%) (%) ’ LADAS(%)

NATAL 99,99 5737 42.62 93.19 97.07

PORTALEGRE | 99,99 34.03 65.97 77.05 272.16
SAO PAULO

99,99 23,079 76,92 69,58 516,82
DO POTENGI

ACARI 99.87 22.70 77.17 63.75 416,12

A cidade de Acari obteve as menores eficiéncias em fungdo das suas caracteristicas de
precipitagdo média anual (576 mm) e concentragdo da precipitagdo, apresentando maior valor
de PCD (0,7). As cidades de Sao Paulo de Potengi e Portalegre apresentam valores de precipi-
tacdo média anual de 617 e 987 mm, respectivamente, ¢ valores de PCD de 0,52 e 0,65 res-
pectivamente. Apesar Portalegre ter maior concentracdo da precipitagdo o fato de ter maior
precipitagdo média anual foi mais relevante para os melhores resultados de eficiéncia (tabela
6) e menor impacto das variagdes das precipitagdes e cenarios analisados nas eficiéncias das
cisternas. Este resultado corrobora com o resultado de Andrade et al (2017) que avalia que a
precipitagdo média anual apresenta maior correlagdo que o PCD na eficiéncia das cisternas. A
cidade de Natal em contrapartida apresenta a menor variacao da eficiéncia e maiores valores
por apresentar maior precipitagdo anual (1663 mm) e menor concentragdo da precipitacao
(PCD de 0,48).

Paro o cendrio mais pessimista considerado (m-30% & v+10%) e nivel de conforto mais
baixo (D =200 L.dia!, A =50 m? e C = 10 m®), a cidade que obteve a maior reducio absoluta
na eficiéncia foi Portalegre (redu¢do de 17,05% na eficiéncia), em comparagdo com o cenario
de m+0% & v+0%. Para as capacidades do tanque de 15 m* e 20 m’, Natal apresenta maior
reducdo absoluta, como mostra o grafico abaixo. Em termos percentuais, a maior reducao
ocorreu em Portalegre para todos os tamanhos de tanque, com maior valor percentual no cend-
rio com D = 200 L.dia™!, A = 50 m? e C = 10 m> obtendo uma reducio percentual de 33,37%.
Este valor representa uma reducio no atendimento de 37.31 m? para 24.86 m? por ano. Todas

as eficiéncias calculadas encontram-se no Apéndice 11 desta dissertacao.
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Figura 19 - Comparagao das eficiéncias para o cenario de reducdo de 30 % da média, aumento
de 10% na variancia, area de telhado 50 m? e Demanda 200 L. dia™.

4.4.Comparacio entre os diferentes niveis de conforto.
Outra andlise feita foi quanto aos impactos dos diferentes cenarios de mudancas climati-

cas em cada nivel de conforto considerado. A figura abaixo mostra os resultados.

105
100 2 a " ) e o °
e o &
95 - .
° [ N ]
90 R :i
® NATAL m+30% & v+30%
85 $
— ) © NATAL m+30% & v+10%
= °
= 80 [ o ;. ° NATAL m+20% & v+0%
[S)
C
9 75 3:- NATAL m+0% & v+0%
ot o :. @ NATAL m-30% & v+10%
H @ NATAL m-30% & v-10%
65
[ ° ® NATAL m-20% & v+0%
°
60 ..‘ @ NATAL histérica
°
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pi (Admensional)

Figura 20 - Eficiéncias calculadas para cidade de Natal para todos os cendrios considerados.
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Em todas as cidades analisadas, para valores de pi menores, as eficiéncias apresentam va-

lores mais discrepantes, no entanto para valores de pi melhores, os valores de eficiéncia ten-

dem a ficar mais proéximos para os diferentes cenarios. Ou seja, pode-se considerar que nao ha

impacto significativo com alteracdo da média e variancia das series diarias de precipitagdo

para a cidade de Natal para SAAC mais confortaveis.

A seguir ¢ feita uma analise separadamente para cada nivel de conforto. A tabela a seguir

mostra a divisao dos niveis de conforto para cada demanda, area de captacao e capacidade da

cisterna utilizado.

Tabela 7 - Classificagdo dos niveis de conforto calculados

Area de Capacidade )
Demanda |captagdo cisterna pi (admensio- | NIVEIS DE
(L/dia) (m2) (m3) nal) CONFORTO
200 50 10 0,073100443
200 50 15 0,109650665 NIVEL DE
150 50 10 0,118073174 CONFORTO
200 100 10 0,146200887 4
200 50 20 0,146200887
150 50 15 0,177109762
200 150 10 0,21930133
200 100 15 0,21930133
100 50 10 0,232079442 | NIVEL DE
150 100 10 0,236146349 | CONFORTO
150 50 20 0,236146349 3
200 100 20 0,292401774
200 150 15 0,328951996
100 50 15 0,348119163
150 150 10 0,354219523
150 100 15 0,354219523 | NiVEL DE
200 150 20 0,438602661 | CONFORTO
100 100 10 0,464158883 2
100 50 20 0,464158883
150 100 20 0,472292697
150 150 15 0,531329285
100 150 10 0,696238325
100 100 15 0,696238325 | NIVEL DE
150 150 20 0,708439046 | CONFORTO
100 100 20 0,928317767 1
100 150 15 1,044357488
100 150 20 1,39247665
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A discrepancia entre as eficiéncias ¢ mais acentuada para os diferentes niveis de conforto
apenas para a cidade de Natal (figura 21). Nas outras localidades, a dispersao ¢ reduzida mais
visivelmente apenas no nivel de conforto 1, nos outros niveis a diferenga nao ¢ tdo reduzida
como pode ser visto nas figuras 22, 23 e 24, onde as eficiéncias se aproxima mais apenas no

nivel de conforto 1.

Nivel de conforto 1 Nivel de conforto 2
120 120
100 ® o0 ° 100 ¢ go o
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0,5 1 1,5 0 0,2 0,4 0,6
Nivel de conforto 3 Nivel de conforto 4
120 120
100 100
:; : 3¢ o« o * | 3
80 80 o % ¢
60 60 ° °
40 40
20 20
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

® MATAL m-30% & w+10%

B NATAL m+0% & v+0%

Figura 21 - Comparagao entre as eficiéncias para os diferentes niveis de conforto na cidade de
Natal (Eixo y — Eficiéncia % Eixo x — pi admensional )

43



120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

Nivel de conforto 1

120
s 100
80
60
40
20

0,5 1 1,5

Nivel de conforto 3
120
100
80

° 60
40

20
0,1 0,2 0,3 0,4

® ACARI m-30% & v+10%

® ACARI m+0% & v+0%

Nivel de conforto 2

s W °

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nivel de conforto 4

o ®
(]
o ¢ )
[ J e © )
e e e
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figura 22 - Comparagdo entre as eficiéncias para os diferentes niveis de conforto na cidade de
Acari (Eixo y — Eficiéncia % Eixo x — pi admensional )
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® PORTALEGRE m-30% & v+ 10%

¥ PORTALEGRE m+(5 & v+

Figura 23 - Comparacao entre as eficiéncias para os diferentes niveis de conforto na cidade de
Portalegre (Eixo y — Eficiéncia % Eixo x — pi admensional )

Nivel de conforto 1 Nivel de conforto 2
120 120
100 g o ® 100
°
80 e 80 ° '} ®
°
60 60 o °%
40 40 e
20 20
0 0,5 1 1,5 0 0,2 0,4 0,6
Nivel de conforto 3 Nivel de conforto 4
120 120
100 100
80 80
e o : ° ®
60 *% ® 60 ° °
40 % o o 40 e o o
° ® % O o
20 20 L] L] L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

® 5SA0 P. DO POT. m-30% & v+10%
® SA0 P. DO POT. m+0% & v+0%

Figura 24 - Comparagao entre as eficiéncias para os diferentes niveis de conforto na cidade de
Sao Paulo do Potengi (Eixo y — Eficiéncia % Eixo x — pi admensional )

O aumento do conforto no atendimento das demandas reduziu a discrepancia entre os ce-
narios analisados, no entanto essa mudanga € mais notavel na evolucao para a cidade de Natal.
Para Acari, Portalegre e Sao Paulo do Potengi, apenas no nivel de conforto 1 a discrepancia

entre os resultados das eficiéncias é reduzida.

4.5.Analise para um cenario especifico
Como ja mencionado na revisdo bibliografica, Marengo et. al (2011) projetou que em
torno do ano de 2100 as precipitagdes totais variaram entre 20% positivo e 20% negativo.
Aplicando esse cendrio nos calculos das eficiéncias obteve-se os seguintes graficos para uma

area de telhado de 150 m? e demanda de 150 L. dia™".
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Figura 25 - Eficiéncias para o cendrio de aumento de 20% na média.
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Figura 26 - Eficiéncias para o cendrio de redugdo de 20% na média.

Os valores das eficiéncias para a mesma cidade estdo marcados com a mesma coloragao.
Os dados mostram que para ambos os cendrios, tanto de aumento como redugdo, Sao Paulo do
Potengi ¢ a localidade mais impactada. Mais uma vez se observa que para situagdes mais con-

fortaveis, no caso com maior tamanho de cisterna, a variacao da eficiéncia ¢ menor.
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As variagdes nos valores da média e variancia sdo aplicadas somente nos dias chuvosos,
ou seja, para todos os cendrios a quantidade de dias chuvosos e secos permanecem 0s mes-

mos.

5. CONCLUSOES

As séries sintéticas foram geradas através da determinagdo da ocorréncia de precipitacao
pela probabilidade de transi¢ao entre os estados seco e imido, através da cadeia de Markov de
primeira ordem, e a altura precipitada foi determinada através da aplicagdo da distribuigao
gama. Esta metodologia aplicada aos dados das estag¢des estudadas foi avaliada como adequa-
da para descrever as médias das precipitagoes diarias adotadas, apesar das pequenas variagdes
entre 0 dado de entrada e os resultados, no entanto ocorreram divergéncias significativas
quanto aos valores das variancias, este fato foi evidenciado nos periodos mais secos.

Localidades com menores valores de precipitagdo anual e maior concentracdo desta pre-
cipitagdo apresentaram menores valores de eficiéncia, caso da cidade de Acari. Observou-se
também que a precipitagdo anual ¢ um fator mais relevante do que a concentragao no resulta-
do da eficiéncia das cisternas.

Dentre as cidades estudas, Portalegre sera a mais impactada na reducao da eficiéncia
quando considerado o pior cenario de mudanga climatica e ainda em uma situa¢ao pouco con-
fortavel para o atendimento da demanda. Apesar de apresentar um bom volume de chuvas, o
alto valor de PCD foi determinante no impacto na eficiéncia de SAAC. Natal ¢ a cidades me-
nos afetada no cenario descrito.

Para todas as cidades analisadas, SAAC mais confortaveis, ou seja, com maior facilidade
de atendimento das demandas, sofrem menos impactos, frente as mudancas climaticas. Isso
significa que quanto menor a area de telhado e o tamanho da cisterna e maior valor da deman-
da maior sera o impacto das mudancas climaticas. O impacto do nivel de conforto na eficién-
cia ¢ mais evidente em cidades com bons niveis de precipitacao e distribuicao temporal da
chuva, como a cidade de Natal. Em Cidades com baixos niveis pluviométricos e ma distribui-
¢do da chuva ao longo do ano, serdo necessarias outras medidas para mitigar a vulnerabilidade
frente as mudangas climaticas associadas aos sistemas de aproveitamento de agua de chuva.

Os municipios foram escolhidos de modo a representar todas as singularidades das carac-
teristicas pluviométricas do estado do Rio Grande do Norte. Por conseguinte, as andlises e
conclusdes podem ser ampliadas para as regides com caracteristicas pluviométricas semelhan-

tes.
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O estudo apresentou a efeito das mudangas climaticas na eficiéncia de reservatorios do-
mésticos, conhecidos como cisternas, no entanto uma analogia pode ser feita aos acudes exis-
tentes na regido, responsaveis pelo atendimento de demandas elevadas e crescentes. No caso
dos acudes, uma pequena redu¢do da sua eficiéncia pode acarretar numa perda relevante de
volume de 4gua que deixa de ser disponibilizado para o atendimento das demandas. Na anali-
se do efeito das mudancas climaticas nos agudes além da variagdo dos pardmetros caracteristi-
cos do regime pluvial, alteracao no uso e ocupagdo do solo das bacias também devem ser le-
vados em consideragao, mas estudos futuros devem ser realizados para esta analise especifica.

Sendo assim, este trabalho mostra os impactos das mudancas climaticas na eficiéncia das
cisternas e a importancia de incorporar estes efeitos nos estudos de SAAC.

Como recomendagao para futuros estudos, sugere-se:

- Estudar novas metodologias para a geragcdo das séries sintéticas, como :a utilizagdo de
cadeias de Markov de ordem superior, utilizagdo de mais estados além de seco e umido e uti-
lizagdo de outras distribuicdes estatisticas para calculo das alturas precipitadas, além da possi-
bilidade de se utilizar a separagdo trimestral ou semestral para a geracao das series sintéticas.

- Verificacao do efeito das mudancas climaticas no atendimento da demanda em reserva-

torios formados por barragens.
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APENDICES

APENDICE 1 - Script para obtenciio das probabilidades de transicio utilizando Cadei-
as de Markov (ANDRADE NETO et. al, 2017)

#Funcdo para determinar a cadeia de markov de 1 ordem e 2 estados, feita considerando rmin
como dia chuvoso (rmin deve ser maior que 0)
(dados=read.table("janeiro.txt",header=F))
v=dim(dados)
markov = function(dados,nlinha,ncoluna,rmin){
ncoluna=v[2]
nlinha=v[1]
rmin=0.1
#numero de dias secos(n0) e chuvosos(nl)
x=dados[ ,2:ncoluna]>=rmin
y=which(x)
nl=length(y)

a=dados[ ,2:ncoluna]<rmin
b=which(a)
nO=length(b)

n=(nlinha*ncoluna)-nlinha
conf=isTRUE((n0+n1)==n)

#numero de dias secos com anterior seco(n00), seco com anterior chuvoso(n01),chuvoso com
anterior seco (n10) e chuvoso com ant chuvoso(nl1)
i=1
J=2 #a primeira coluna nao ¢ considerada porque ndo ha dia anterior para comparar
n00=0
n01=0
n10=0
nl1=0
while(i<=nlinha){
while(j<=ncoluna){
if(dados[1,j]>=rmin & dados[i,j-1]>=rmin){
nll=nll+1
h
else if(dados[i,j]>=rmin & dados[i,j-1]<rmin){
nl0=n10+1
}

else if(dados[1,j]<rmin & dados[i,j-1]>=rmin){
n01=n01+1

b

else if(dados[1,j]<rmin & dados][i,j-1]<rmin){
n00=n00+1

}

i+
=2

=i+l
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}

conf2=isTRUE(n==(n11+n10+n01+n00))

#probabilidades da cadeia de markov - chv hj ¢ chv ontem(p11),chv hj ¢ seco on-
tem(p10),seco hj ¢ chv ontem(p01), seco hj ¢ seco ontem(p00)

p00=n00/n0

p10=1-p00

pll=nll/nl

pOI=1-pl1

#escrever um arquivo com os dados da cadeia de markov
cm=data.frame(n1,n0,conf,n11,n10,n01,n00,conf2,p00,p10,p11,p01)
write.table(cm, file="cadeia de markov.txt", sep="")
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APENDICE 2 — Script no Software R para obtencio da matriz de ocorréncias (matriz de
uns e zeros) (ANDRADE NETO et. al, 2017)

#Fungao para determinar se ocorre chuva
ocorre.chuva = function(p10,p11,nlinha,ncoluna){
p10=0.09054805401112
pl1=0.331491712707182
nlinha = 500
ncoluna =31

#matriz com numeros aleatorios
w=matrix(runif(nlinha*ncoluna),nrow=nlinha,ncol=ncoluna,byrow=TRUE)

#determinando o estado inicial do 1 dia de cada ano
x=matrix(nrow=nlinha,ncol=ncoluna,byrow=TRUE)
i=1
while(i<=nlinha){

if(wli,1]<=p10)
x[i,1]=1

}

if(w[i,11>p10 & w[i,1]<=p11){
x[i,1]=1

}

if(w[i,11>p11){
x[i,1]=0

}

i=i+1

}

#determinando a probabilidade critica e o estado atual
i=1
=2 #comega do segundo dia porque tem que comparar com
o dia anterior
while(i<=nlinha){
while(j<=ncoluna){
#determinando prob. cr?tica
if(x[i,j-11-=0)

pc=pl0

}

else if(x[1,j-1]1==1){
pc=pll

b

#determinando o estado atual
if(w[i,j]<=pc){
x[i,j]=1
}
else if(w[1,j]>pc){
57



#escrevendo no arquivo de saida
write.table(x,file="ocorrencia de chuva.txt",sep=" ")

}
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APENDICE 3 — Script utilizando o software R para obtenciio da alturas precipitadas
(ANDRADE NETO et. al, 2017).

#Fungao para determinar a altura de chuva

altura.chuva = function(dados,media,variancia,nlinha,ncoluna){ #dados ? a matriz com dados

de ocorrencia de chuva
(dados=read.table("ocorrencia de chuva.txt" ,header=T))
#determinando os parametros shape (a) e scale (s)
media = 16.5131147540984
variancia = 362.165183194482
ncoluna = 31
nlinha = 500
a=(media”2)/variancia
s = variancia/media

#determinando a altura de chuva
x=matrix(nrow=nlinha,ncol=ncoluna,byrow=TRUE)
y=matrix(nrow=nlinha,ncol=ncoluna,byrow=TRUE)
i=1
j=1

while(i<=nlinha){
while(j<=ncoluna){
if(lis.na(dados[i,j])){
if(dados[i,j]==1){
x[i.j]=runif(1)
J
else if(dados[i,j]==0){
x[1,j]=0
}
j
=i+l
j
J=1
1=i+1

i=1
while(i<=nlinha) {
while(j<=ncoluna){
if(!is.na(dados([i,j])){
if(dados[i,j]==1){
y[i,j]=qgamma(x[i,j],shape=a,scale=s)
b
else if(dados[i,j]==0){
yli,j]=0
}
}
=it
}
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j=1
i=i+1

}

#escrevendono arquivo de saida da probabilidade da altura de chuva
write.table(x,file="prob altura de chuva.txt",sep=" ")

#escrevendono arquivo de saida da altura de chuva
write.table(y, file="altura de chuva.txt",sep=" ")

}
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APENDICE 4 — Script dos calculos da eficiéncia utilizando o Microsoft Exel. (ANDRA-

DE et. al, 2014)

Sub SimulacaoYAS2() ' algoritmo de YAS do artigo 4
SomaDAt =0
Economia =0
DiasSimulados = 0
VIi=0
" verificar se seracheio ou vazio
D = Sheets("2001").Cells(22, 3)
VR = Sheets("2001").Cells(18, 3)
RunOff = Sheets("2001").Cells(14, 3)
FF = Sheets("2001").Cells(15, 3)
A = Sheets("2001").Cells(19, 3)
Falhas =0
Forlinha=2 To 577
For coluna =2 To 32
If Cells(linha, coluna) <> "" And Cells(linha, coluna) <> "NA" Then
ChuvaDiaria = Cells(linha, coluna)
'if ChuvaDiaria <> "" then
DiasSimulados = DiasSimulados + 1
'Sheets("2001").Cells(DiasSimulados + 11, 11) = DiasSimulados

'‘Sheets("2001").Cells(DiasSimulados + 11, 12) = ChuvaDiaria
If ChuvaDiaria > FF Then
VP = (ChuvaDiaria - FF) * RunOff * A/ 1000
Else
VP =0
End If
'‘Sheets("2001").Cells(DiasSimulados + 11, 13) = VP
Y1=D
If DiasSimulados =1 Then
Y2=VI+VP
Else
Y2 =VF +VP
End If
If Y1 <=Y2 Then
Y =Y1
Else
Y=Y2
Falhas = Falhas + 1
End If
If DiasSimulados = 1 Then
VF1=VI+VP-Y

Else
VF1=VF+VP-Y

End If

VF2=VR-Y
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If VF1 < VF2 Then
VF = VF1
Else
VF = VF2
End If
'‘Sheets("2001").Cells(DiasSimulados + 11, 14) = VF
'Sheets("2001").Cells(DiasSimulados + 11, 15) =Y
SomaDAt = SomaDAt +Y
'End if
End If
Next
Sheets("2001").Cells(11, 3) = linha
Next
Confiabilidade = 1 - (Falhas / DiasSimulados)
Sheets("2001").Cells(24, 3) = Confiabilidade
Sheets("2001").Cells(12, 3) = DiasSimulados
Sheets("2001").Cells(26, 3) = Falhas
Sheets("2001").Cells(27, 3) = DiasSimulados
DemanTotalNec = DiasSimulados * Sheets("200I").Cells(22, 3)
Economia = SomaDAt * 100 / DemanTotalNec
Sheets("2001").Cells(26, 3) = Economia
End Sub
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APENDICE 5 — Médias (mm/dia) mensais de precipitacdo calculadas para os diferentes

cenarios.

NATAL | NATAL

m+30% | m+30% | NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL
ME- | & & m+20% |m+0% & |m-30% & | Mm-30% & | m-20% & | NATAL
DIAS |v+30% |v+10% |&v+0% |v+0% v+10% v-10% v+0% historica
JAN 9,0497| 8,9391 8,5761 6,8959 4,8764 5,0308 5,5381 6,9771
FEV 12,2146 12,0877 | 11,4906 9,3553 6,5064 6,6220 7,4507 9,3413
MAR | 15,7829 15,5392 | 14,7435| 12,0455 8,1378 8,5019 9,5439| 12,0098
ABR | 17,0077|16,7925| 15,9925| 12,7820 8,8405 9,1164| 10,2991| 12,9548
MAI | 16,1442 15,8994 | 15,1818 | 12,2129 8,3419 8,6485 9,7357| 12,2596
JUN 18,6492 | 18,8690| 18,1191| 14,6494 9,9087| 10,2740| 11,6622 | 14,6452
JUL 16,4986 | 16,2855| 15,6828 | 12,9019 8,5428 8,8795| 10,0722| 12,6475
AGO | 10,0810| 09,8449 9,3992 7,6873 5,0973 5,4252 6,0612 7,6357
SET 6,4356| 6,3463 6,0360 4,9044 3,4034 3,4923 3,9020 4,9116
ouT 3,8146| 3,8631 3,6739 3,0151 2,1162 2,2504 2,3471 2,9994
NOV 4,2549| 4,3112 4,0896 3,3767 2,3532 2,4989 2,6094 3,3461
DEZ 4,8966 | 4,9943 4,7988 4,0047 2,7083 2,8168 3,0669 3,8674
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ACARI | ACARI

m+30% | m+30% |ACARI ACARI ACARI m- | ACARI m- | ACARI m-
ME- |& & m+20% |m+0% & |30% & 30% & v- | 20% & ACARI
DIAS |[v+30% |v+10% |& v+0% |v+0% v+10% 10% v+0% historica
JAN 21,5197| 20,8696 | 19,6744| 16,2766| 12,2836| 12,0088 | 13,2967| 16,5131
FEV | 20,6313 |20,3601| 18,2318| 15,7428 | 11,2622| 11,0100| 12,5843 | 15,7657
MAR | 19,9063 | 19,2794 | 18,2598 | 15,0125 9,9855| 10,3501| 11,8697 | 14,8466
ABR | 20,1923 20,3070| 19,2038| 15,4529| 10,8816| 11,1469| 12,4064| 15,6720
MAI | 14,8459 15,2470| 13,9806| 11,6850 7,9863 8,5163 9,1819| 11,6380
JUN 12,4699 | 12,9728 | 11,7665| 10,1081 7,1484 7,1750 7,5648 9,8429
JUL 10,6698 | 11,1097 | 10,1071 8,4776 6,1552 6,1333 6,6398 8,4432
AGO 9,7731| 10,2697 9,3279 7,4708 5,5773 5,4069 5,9163 7,7559
SET 7,5664 | 7,7352 7,9487 6,1739 5,4361 4,0504 4,5883 6,2313
OuUT | 25,1953|27,0379| 25,9682| 21,5497| 16,9096| 13,8195| 15,0607 | 20,9100
NOV | 10,4642 |10,6159| 10,2360 8,4615 6,6617 5,6388 6,1270 8,2810
DEz | 17,1435|17,8090| 15,7846| 13,9515 9,8880 9,5345 9,8986| 13,4370

PORTA- |PORTA-

LEGRE |[LEGRE |PORTA- |PORTA- |PORTA- |PORTA- |PORTA-

m+30% | m+30% |LEGRE LEGRE LEGRE m- | LEGRE m- | LEGRE m- | PORTA-
ME- | & & m+20% |m+0% & |30% & 30% & v- |20% & LEGRE
DIAS |v+30% |v+10% |&v+0% |v+0% v+10% 10% v+0% histérica
JAN 15,8000 | 15,7133 | 14,9646| 12,1064 8,5158 8,7239 9,6585| 12,1944
FEV 16,4438 | 16,4553 | 15,4305| 12,6633 8,7706 8,8848 | 10,0106| 12,6516
MAR | 18,1920 18,0678 | 16,9809 | 13,9224 9,4790 9,8161| 11,0194| 13,8840
ABR | 18,2073|18,1126| 16,9698 | 13,7296 9,3872 9,8426| 11,1092| 13,9100
MAI | 13,5337| 13,3773 | 12,6342| 10,4467 7,1357 7,3431 8,2188| 10,3186
JUN 9,4226| 9,6498 9,1243 7,6683 5,1775 5,3826 5,8099 7,4139
JUL 7,9484| 8,1733 7,4855 6,0670 4,2769 4,5596 4,8541 6,2227
AGO 8,6179| 9,4741 8,4771 7,4864 5,5512 5,2803 5,1287 7,2221
SET 4,4519| 4,6917 4,1196 3,4402 2,6217 2,5522 2,5382 3,5333
ouT 9,6295|11,5380| 10,0686 8,7582 6,3172 6,2171 6,2073 8,4514
NOV 7,6706| 8,0791 7,1307 6,1605 4,5112 4,3898 4,2076 6,1077
DEZ | 11,5343|12,0801| 10,9450 9,8805 6,6852 6,6426 6,9036 9,1319
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SAO SAO

PAULO |[PAULO |SAO SAO SAO SAO SAO

DO PO- |[DOPO- |PAULO |PAULO |PAULO |PAULO |[PAULO |[SAO

TENGI |TENGI |DOPO- |DOPO- |DOPO- |DOPO- |DOPO- |PAULO

m+30% |m+30% |TENGI TENGI TENGI m- | TENGI m- | TENGI m- | DO PO-
ME- & & m+20% |m+0% & [30% & |30% & v- [20% & |TENGI
DIAS |v+30% |v+10% |& v+0% |v+0% v+10% 10% v+0% historica
JAN | 11,1590 11,6629 | 10,7136| 9,0264| 6,1943| 6,5420| 6,8503| 8,8571
FEV | 11,6704|11,8804| 11,1003| 9,2241| 6,3594| 6,7689| 7,2079| 9,1601
MAR | 12,7669|12,7679| 12,0265| 9,8469| 6,8621| 7,0079| 7,9023| 9,8346
ABR | 13,6760 13,6190 12,8166| 10,5095| 7,2985| 7,4075| 8,3092| 10,5009
MAI 9,9834| 9,9498| 9,4385| 7,7554| 5,3818| 5,5068| 6,0875| 7,7032
JUN | 10,0340| 10,0260 9,4516| 7,8386| 5,3865| 5,4770| 6,1063| 7,7289
JUL 9,0699| 9,0163| 8,5599| 6,9741| 4,8860| 5,0043| 5,5393| 6,9809
AGO | 8,0087| 8,1519| 7,6075| 6,5066| 4,3252| 4,6828| 4,9551| 6,2832
SET 6,6266| 6,8430| 6,2522| 5,1254| 3,7726| 3,7441| 4,0441| 5,1851
OUT | 3,0640| 3,3037| 2,9700| 2,3720| 1,8059| 1,8710| 1,7933| 12,4649
NOV | 4,6765| 4,9812| 4,5752| 3,6748| 2,7538| 2,8001| 2,8393| 3,7560
DEZ 6,1904| 6,4682| 5,8705| 4,6005| 3,5969| 3,5909| 3,8673| 4,9121
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APENDICE 6 — Erros calculados entre as médias de entrada e as médias obtidas.

NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL
ERROS m+30% | m+30% | m+20% | m+0% m-30% & | m-30% & | m-20% &
MEDIAS & v+30% | & v+10% | & v+0% v+0% v+10% v-10% v+0%
JAN 0,23% 1,45% -2,43% 1,16% 0,16% -3,01% 0,78%
FEV -0,58% 0,46% -2,51% -0,15% 0,50% -1,27% 0,30%
MAR -1,09% 0,47% -2,30% -0,30% 3,20% -1,13% 0,67%
ABR -0,99% 0,29% -2,87% 1,33% 2,51% -0,53% 0,63%
MAI -1,30% 0,24% -3,20% 0,38% 2,79% -0,78% 0,73%
JUN 2,05% 0,89% -3,10% -0,03% 3,35% -0,22% 0,46%
JUL -0,35% 0,95% -3,33% -2,01% 3,51% -0,30% 0,45%
AGO -1,56% 0,82% -2,58% -0,68% 4,63% -1,50% 0,78%
SET -0,79% 0,61% -2,41% 0,15% 1,01% -1,58% 0,69%
ouT 2,17% 0,93% -2,07% -0,52% -0,79% -7,18% 2,18%
NOV 2,19% 0,89% -1,85% -0,91% -0,47% -6,69% 2,52%
DEZ 2,61% 0,66% -3,40% -3,55% -0,04% -4,05% 0,87%

ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI m- | ACARI m- | ACARI m-
ERROS m+30% | m+30% | m+20% | m+0% 30% & |[30% & v-|20% &
MEDIAS | & v+30% | & v+10% | & v+0% | v+0% v+10% 10% v+0%
JAN -0,25% 2,78% 0,71% 1,43% -6,27% -3,89% -0,65%
FEV -0,66% 0,66% 3,63% 0,15% -2,05% 0,24% 0,22%
MAR -3,14% 0,11% -2,49% -1,12% 3,92% 0,41% 0,06%
ABR 0,89% 0,33% -2,11% 1,40% 0,81% -1,61% 1,05%
MAI 1,87% -0,78% -0,11% -0,40% 1,97% -4,54% 1,38%
JUN 2,55% -1,38% 0,38% -2,69% -3,75% -4,14% 3,93%
JUL 2,79% -1,22% 0,24% -0,41% -4,14% -3,77% 1,70%
AGO 3,07% -1,85% -0,22% 3,68% -2,73% 0,41% 4,65%
SET 6,59% 4,51% -6,30% 0,92% -24,63% | 7,14% 7,96%
ouT 7,31% 0,53% -3,49% -3,06% -15,53% | 5,58% 9,97%
NOV 2,80% 1,39% -3,01% -2,18% -14,92% | 2,72% 7,51%
DEZ 1,86% -1,95% 2,11% -3,83% -5,13% -1,37% 7,92%
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ER- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA-
ROS | LEGRE LEGRE LEGRE LEGRE LEGRE m- | LEGRE m- | LEGRE m-
ME- | m+30% & | m+30% & | m+20% & | m+0% & [30% & [30% & v-|20% &
DIAS | v+30% v+10% v+0% v+0% v+10% 10% v+0%
JAN |0,33% 0,88% -2,26% 0,72% 0,24% -2,20% 0,99%
FEV | 0,02% -0,05% -1,64% -0,09% 0,97% -0,32% 1,09%
MAR | -0,79% -0,10% -1,92% -0,28% 2,47% -1,00% 0,79%
ABR | -0,69% -0,16% -1,66% 1,30% 3,59% -1,08% 0,17%
MAI | -0,89% 0,27% -2,03% -1,24% 1,21% -1,66% 0,44%
JUN | 2,24% -0,12% -2,56% -3,43% 0,24% -3,72% 2,04%
JUuL 1,74% -1,04% -0,24% 2,50% 1,81% -4,68% 2,49%
AGO |8,21% -0,91% 2,19% -3,66% -9,81% -4,45% 11,23%
SET 3,08% -2,14% 2,84% 2,64% -6,00% -3,19% 10,21%
ouT |12,35% -5,02% 0,72% -3,63% -6,78% -5,09% 8,19%
NOV | 3,39% -1,75% 2,71% -0,86% -5,52% -2,68% 13,89%
DEZ | 2,84% -1,76% 0,12% -8,20% -4,58% -3,91% 5,50%
SAO SAO SAO SAO SAO SAO SAO
PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO
DO PO-|DO PO-|DO PO-|{DO PO-|DO PO-|DO PO-|DO PO-
TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI m- | TENGI m- | TENGI m-
ERROS m+30% | m+30% | m+20% |m+0% & |30% & |30% & v-|20% &
MEDIAS | & v+30% | & v+10% | & v+0% | v+0% v+10% 10% v+0%
JAN 3,09% -1,29% -0,80% -1,91% 0,09% -5,52% 3,32%
FEV 2,00% 0,23% -0,98% -0,70% 0,82% -5,56% 1,64%
MAR 0,14% 0,13% -1,91% -0,13% 0,32% -1,80% -0,44%
ABR -0,18% 0,24% -1,71% -0,08% 0,71% -0,77% 1,09%
MAI 0,31% 0,64% -2,11% -0,68% 0,19% -2,13% 1,22%
JUN 0,13% 0,21% -1,91% -1,42% 0,44% -1,23% 1,24%
JUL 0,06% 0,65% -2,18% 0,10% 0,01% -2,41% 0,81%
AGO 1,95% 0,20% -0,90% -3,56% 1,66% -6,47% 1,42%
SET 1,69% -1,52% -0,48% 1,15% -3,94% -3,16% 2,51%
ouT 4,38% -3,10% -0,41% 3,77% -4,66% -8,43% 9,06%
NOV 4,22% -2,02% -1,51% 2,16% -4,74% -6,50% 5,51%
DEZ 3,06% -1,29% 0,41% 6,34% -4,61% -4,43% 1,59%
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APENDICE 7 — Comparagcio entre as médias obtidas e a média histérica.

NATAL NATAL NATAL
MEDIA OBTI- | m+30% | m+30% | NATAL | NATAL | m-30% | NATAL | NATAL
DA/MEDIA & & m+20% | m+0% | & m-30% | m-20%
HISTORICA v+30% v+10% & v+0% | & v+0% | v+10% & v-10% | & v+0%
JAN 29,71% | 28,12% | 22,92% |-1,16% |-30,11% | -27,90% | -20,62%
FEV 30,76% | 29,40% | 23,01% | 0,15% -30,35% | -29,11% | -20,24%
MAR 31,42% | 29,39% | 22,76% | 0,30% -32,24% | -29,21% | -20,53%
ABR 31,28% | 29,62% | 23,45% | -1,33% |-31,76% | -29,63% | -20,50%
MAI 31,69% | 29,69% | 23,84% |-0,38% |-31,96% |-29,45% | -20,59%
JUN 27,34% | 28,84% | 23,72% | 0,03% -32,34% | -29,85% | -20,37%
JUL 30,45% | 28,77% | 24,00% | 2,01% -32,45% | -29,79% | -20,36%
AGO 32,02% | 28,93% | 23,09% | 0,68% -33,24% | -28,95% | -20,62%
SET 31,03% | 29,21% |22,89% |-0,15% |-30,71% | -28,90% | -20,55%
ouT 27,18% | 28,79% | 22,49% | 0,52% -29,45% | -24,97% | -21,75%
NOV 27,16% | 28,84% | 22,22% | 0,91% -29,67% | -25,32% | -22,02%
DEZ 26,61% | 29,14% | 24,08% | 3,55% -29,97% | -27,16% | -20,70%
MEDIA 29,72% | 29,06% | 23,21% | 0,43% -31,19% | -28,35% | -20,74%
ACARI ACARI ACARI

MEDIA OBTIL | m+30% | m+30% |ACARI | ACARI |m-30% | ACARI | ACARI
DA/MEDIA & & m+20% | m+0% | & m-30% | m-20%
HISTORICA v+30% v+10% & v+0% | & v+0% | v+10% & v-10% | & v+0%
JAN 30,32% | 26,38% | 19,14% |-1,43% | -25,61% |-27,28% | -19,48%
FEV 30,86% | 29,14% | 15,64% |-0,15% | -28,57% |-30,17% | -20,18%
MAR 34,08% | 29,86% | 22,99% | 1,12% -32,74% | -30,29% | -20,05%
ABR 28,84% | 29,57% | 22,54% |-1,40% |-30,57% | -28,87% | -20,84%
MAI 27,56% | 31,01% |20,13% | 0,40% -31,38% | -26,82% | -21,10%
JUN 26,69% | 31,80% | 19,54% | 2,69% -27,37% | -27,10% | -23,14%
JUL 26,37% | 31,58% | 19,71% | 0,41% -27,10% | -27,36% | -21,36%
AGO 26,01% | 32,41% | 20,27% | -3,68% | -28,09% | -30,29% | -23,72%
SET 21,43% | 24,14% | 27,56% |-0,92% |-12,76% | -35,00% | -26,37%
ouT 20,49% | 29,31% | 24,19% | 3,06% -19,13% | -33,91% | -27,97%
NOV 26,36% | 28,20% | 23,61% | 2,18% -19,55% | -31,91% | -26,01%
DEZ 27,58% | 32,54% |17,47% | 3,83% -26,41% | -29,04% | -26,33%
MEDIA 27,22% | 29,66% | 21,07% | 0,51% -25,77% | -29,84% | -23,05%
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MEDIA
OBTI- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA-
DA/MEDIA | LEGRE | LEGRE LEGRE | LEGRE | LEGRE | LEGRE LEGRE
HISTORI- m+30% m+30% m+20% m+0% & | m-30% & | m-30% & | m-20% &
CA & v+30% | & v+10% | & v+0% | v+0% v+10% v-10% v+0%
JAN 29,57% 28,86% | 22,72% | -0,72% -30,17% | -28,46% | -20,80%
FEV 29,97% 30,07% | 21,97% | 0,09% -30,68% | -29,77% | -20,87%
MAR 31,03% 30,13% | 22,31% | 0,28% -31,73% | -29,30% | -20,63%
ABR 30,89% 30,21% | 22,00% |-1,30% -32,51% | -29,24% | -20,14%
MAI 31,16% 29,64% | 22,44% 1,24% -30,85% | -28,84% | -20,35%
JUN 27,09% 30,16% | 23,07% | 3,43% -30,16% | -27,40% | -21,63%
JUL 27,73% 31,35% | 20,29% | -2,50% -31,27% | -26,73% | -21,99%
AGO 19,33% 31,18% 17,38% 3,66% -23,14% | -26,89% | -28,99%
SET 26,00% 32,78% 16,59% -2,64% -25,80% | -27,77% | -28,16%
ouT 13,94% 36,52% 19,13% 3,63% -25,25% | -26,44% | -26,55%
NOV 25,59% 32,28% 16,75% 0,86% -26,14% | -28,13% | -31,11%
DEZ 26,31% 32,28% 19,85% | 8,20% -26,79% | -27,26% | -24,40%
MEDIA 26,55% |31,29% |20,37% | 1,19% -28,71% | -28,02% | -23,80%

SAO SAO SAO

PAULO | PAULO | SAO SAO PAULO | SAO SAO

DO PO-| DO PO-| PAULO PAULO DO PO- | PAULO PAULO

TENGI TENGI DO PO-| DO PO- | TENGI DO PO-| DO PO-
MEDIA OBTI- | m#30% | m+30% | TENGI | TENGI |m-30% |TENGI | TENGI
DA/MEDIA & & m+20% | m+0% & | & m-30% | m-20%
HISTORICA v+30% v+10% & v+0% | v+0% v+10% & v-10% | & v+0%
JAN 25,99% | 31,68% | 20,96% | 1,91% -30,06% | -26,14% | -22,66%
FEV 27,40% | 29,70% | 21,18% | 0,70% -30,57% | -26,11% | -21,31%
MAR 29,82% | 29,83% | 22,29% | 0,13% -30,22% | -28,74% | -19,65%
ABR 30,24% | 29,69% | 22,05% | 0,08% -30,50% | -29,46% | -20,87%
MAI 29,60% |29,17% | 22,53% | 0,68% -30,13% | -28,51% | -20,97%
JUN 29,82% | 29,72% | 22,29% | 1,42% -30,31% | -29,14% | -20,99%
JUL 29,93% | 29,16% |22,62% |-0,10% |-30,01% |-28,31% | -20,65%
AGO 27,46% | 29,74% | 21,08% | 3,56% -31,16% | -25,47% | -21,14%
SET 27,80% | 31,98% | 20,58% | -1,15% -27,24% | -27,79% | -22,00%
ouT 24,30% | 34,03% | 20,49% | -3,77% -26,74% | -24,10% | -27,25%
NOV 24,51% | 32,62% | 21,81% | -2,16% -26,68% | -25,45% | -24,41%
DEZ 26,02% | 31,68% |19,51% |-6,34% |-26,78% |-26,90% | -21,27%
MEDIA 27,74% | 30,75% | 21,45% |-0,42% |-29,20% |-27,18% | -21,93%
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APENDICE 8 — Varidncias mensais de precipitacio calculadas para os diferentes cena-

rios.

NATAL

VA- 130 NATAL | NATAL | NATAL | NATAL | NATAL | NATAL NATAL

RIA- % & m+30% | m+20% | m+0% & | m-30% & | m-30% & | m-20% & historica

CIAS | 7 & v+10% | & v+0% | v+0% v+10% | v-10% v+0%
v+30%

JAN 2177&14 169,5115 173;'558684 164,4849 | 176,5823 | 157,5183 | 162,4510 | 167,3032
269,28

FEV 08 208,4599 | 210,5771 | 202,9172 | 215,7699 | 184,2345 | 196,6076 | 202,3491
401,61

MAR 26 321,5179 | 316,0562 | 300,3965 | 305,0885 | 275,0604 | 291,8078 | 303,4148
412,66

ABR 96 336,2896 | 334,0124 | 295,7370 | 316,3761 | 282,9262 | 307,0110 | 314,3873
456,46

MAI 37 371,4206 | 370,9868 | 334,8967 | 346,0950 | 312,8050 | 337,4239 | 346,3995

JUN 634 542,8643 | 545,6965 | 506,1262 | 504,9124 | 457,4552 | 494,8000 | 507,6466

JUL 57&24 471,9970 | 478,2719 | 465,5245 | 436,9390 | 399,0751 | 431,7042 | 442,0088
236,66

AGO 61 187,4623 | 185,4328 | 192,9753 | 172,9926 | 161,5442 | 167,9505 | 177,3701
101,79

SET 11 77,8122 79,4990 72,9861 79,5858 68,6939 72,9754 76,0373
46,315

ouT 1 36,9847 37,5769 42,1211 39,7924 36,7585 35,5843 36,7797
53,833

NOV 1 43,2453 43,7954 43,5443 46,3116 42,5994 41,2580 42,9189
68,594

DEZ 1 56,5452 57,5617 57,1871 59,5326 52,5822 53,4296 54,8246
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RIA-
CIAS

ACARI
m+30
% &
v+30%

ACARI
m+30%
& v+10%

ACARI
m+20%
& v+0%

ACARI
m+0% &
v+0%

ACARI m-
30% &
v+10%

ACARI m-
30% & v-
10%

ACARI m-
20% &
v+0%

ACARI
historica

JAN

467,41
90

415,2509

354,7215

342,0790

420,3159

383,2108

376,0709

362,1652

FEV

338,65
20

278,2548

249,3583

251,2632

298,9419

245,3443

250,2211

262,6681

MAR

396,27
33

309,8231

305,1609

294,3838

287,9779

257,2012

290,6647

296,7091

ABR

394,78
31

318,5821

311,8734

283,2927

328,4924

286,8142

299,3300

306,3048

MAI

238,42
73

193,3306

186,4093
328

181,5968

190,7294

183,6422

182,9568

185,6446

JUN

268,60
96873

214,6220

211,2484

236,8061

232,6703

196,9604

172,1133

209,7583

JUL

161,58
34

134,2582

129,3343
608

132,8068

146,2731

126,7333
351

107,1242
58

129,6622
845

AGO

49,079
5

58,9673

49,4664

47,7839

57,1951

53,4600

43,9177

49,8942

SET

74,632
9

72,4689

102,4598

65,8165

126,2640

96,9241

71,9297

86,0284

ouT

749,23
87

976,7275

897,9297

1.099,84
58

1.106,24
11

926,3279

707,0358

858,4249

NOV

79,767
2

89,1927

88,3013

90,9203

112,0543

89,3200

73,7600

84,0273

DEZ

177,30
37

181,5820

160,7827

191,4242

188,7193

162,8940

137,8567

163,4597
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POR-

VA- TALE- | PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA- PORTA-

RIA- GRE LEGRE LEGRE LEGRE |LEGRE m-|LEGRE m-|LEGRE m- LEGRE

CIAS m+30 | m+30% | Mm+20% | M+0% & | 30% & |30% & v-| 20% & histérica
% & | &v+10% | & v+0% v+0% v+10% 10% v+0%
v+30%
415,32

JAN 37 325,8433 | 325,5795 | 315,1004 | 339,8657 | 299,0217 | 311,2124 | 318,0659
292,63

FEV 17 235,1868 | 230,7959 | 222,7700 | 236,5006 | 202,4176 | 218,0932 | 225,0475
301,21

MAR 54 244,4005 | 235,4874 | 227,8329 | 235,3390 | 208,5569 | 222,8121 | 228,5019
327,75

ABR 07 265,0468 | 251,8996 | 229,1478 | 250,4057 | 225,2669 | 240,3685 | 246,2507
278,59

MAI 47 215,4438 | 217,2297 | 213,3227 | 219,7417 | 192,5058 | 204,5316 | 207,9593
146,07

JUN 94 120,2737 | 120,5697 | 125,5690 | 124,0918 | 112,5026 | 111,2732 | 115,9886
74,723

JUL 6 60,3333 | 58,0568 | 56,0948 | 59,6459 | 56,7403 | 54,2796 | 57,7324
221,21

AGO 67 234,6351|221,2223|261,4273 | 245,3827 | 226,1452 | 156,4291 | 227,5523
19,221

SET 5 19,6850 | 18,1464 | 16,3761 | 20,3510 | 18,9378 | 14,2193 | 18,1583
186,40

ouT 51 266,7520 | 221,8969 | 272,7161 | 244,7083 | 265,2842 | 169,3055 | 223,7911
79,018

NOV 3 82,5800 | 76,3503 | 71,1478 | 83,7160 | 80,8244 | 54,6705 | 76,4088
327,89

DEZ 40 261,3975 | 258,0685 | 300,1901 | 277,6534 | 239,2626 | 189,7077 | 255,4886
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SAO

PAULO SAO SAO SAO SAO SAQO SAO SAO

VA- DO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO

RIA- PO- DO PO- DO PO- DO PO- DO PO- DO PO- DO PO- DO PO-

CIAS TENGI TENGI TENGI TENGI | TENGI m- | TENGI m- | TENGI m- TENG
m+30 | m+30% m+20% | mM+0% & | 30% & |30% &v-| 20% & histérica
%& | &v+10% | & v+0% v+0% v+10% 10% v+0%
v+30%
260,56

JAN 16 210,9119 | 211,2216 | 193,0548 | 208,4547 | 197,4335 | 179,9749 | 201,7145
254,93

FEV 06 202,9067 | 202,1337 | 198,2596 | 209,4578 | 199,5405 | 189,9629 | 198,2993
177,00

MAR 65 141,1258 | 138,1498 | 136,8113 | 146,3335 | 126,2367 | 132,0181 | 135,5077
247,31

ABR 36 196,1656 | 190,4786 | 194,0915 | 201,6793 | 170,9533 | 183,0007 | 188,5272
133,05

MAI 33 104,8613 | 103,8538 | 101,2706 | 109,1857 | 95,9596 | 99,6158 | 101,9657
110,35

JUN 61 88,0998 | 86,0522 | 88,7457 | 91,5746 | 77,3152 | 81,5702 | 84,5309
143,88

JUL 19 112,8831|112,7804 | 103,9565 | 117,3479 | 102,6722 | 106,8925 | 109,6495
132,49

AGO 79 104,4480 | 103,2979 | 116,6007 | 107,0788 | 103,8959 | 99,5656 | 102,9745
77,751

SET 3 60,5610 | 61,1253 | 61,3332 | 65,0804 | 54,3603 | 52,7198 | 58,4650
14,493

ouT . 15,0252 | 13,6897 | 13,8770 | 15,0785 | 15,1679 | 10,3018 | 13,7267
32,601

NOV s 31,7180 | 30,6105 | 31,6630 | 32,6400 | 31,6171 | 23,7115 | 29,7939
57,192

DEZ A 48,4196 | 45,9330 | 39,7050 | 52,0731 | 44,9500 | 37,6787 | 46,1674
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APENDICE 9 — Erros calculados entre as varidncias de entrada e as variincias obtidas.

NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL
ERROS VA- | m+30% m+30% m+20% m+0% & | m-30% & | m-30% & | m-20% &
RIANCIAS & v+30% | & v+10% | & v+0% v+0% v+10% v-10% v+0%
JAN 0,16% 7,89% -3,74% 1,68% 4,05% -4,61% 2,90%
FEV -2,37% 6,35% -4,07% -0,28% 3,06% -1,16% 2,84%
MAR -1,82% 3,67% -4,17% 0,99% 8,59% -0,73% 3,83%
ABR -0,97% 2,76% -6,24% 5,93% 8,52% 0,01% 2,35%
MAI -1,37% 2,52% -7,10% 3,32% 9,17% -0,34% 2,59%
JUN 3,98% 2,78% -7,50% 0,30% 9,58% -0,13% 2,53%
JUL -0,28% 2,92% -8,20% -5,32% 10,13% -0,32% 2,33%
AGO -2,64% 3,92% -4,55% -8,80% 11,33% -1,20% 5,31%
SET -2,98% 6,97% -4,55% 4,01% 4,85% -0,38% 4,03%
ouT 3,13% 8,58% -2,17% -14,52% | 1,64% -11,05% | 3,25%
NOV 3,52% 8,40% -2,04% -1,46% 1,90% -10,28% | 3,87%
DEZ 3,76% 6,24% -4,99% -4,31% 1,28% -6,57% 2,54%

ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI
ERROS VA- | m+30% m+30% m+20% m+0% & | m-30% & | m-30% & | m-20% &
RIANCIAS & v+30% | & v+10% | & v+0% | v+0% v+10% v-10% v+0%
JAN 0,72% -4,23% 2,06% 5,55% -5,51% -17,57% | -3,84%
FEV 0,82% 3,70% 5,07% 4,34% -3,46% -3,78% 4,74%
MAR -2,74% 5,07% -2,85% 0,78% 11,77% 3,68% 2,04%
ABR 0,86% 5,45% -1,82% 7,51% 2,51% -4,04% 2,28%
MAI 1,21% 5,33% -0,41% 2,18% 6,60% -9,91% 1,45%
JUN 1,49% 6,98% -0,71% -12,89% | -0,84% -4,33% 17,95%
JUL 4,14% 5,87% 0,25% -2,43% -2,56% -8,60% 17,38%
AGO 24,33% -7,44% 0,86% 4,23% -4,21% -19,05% | 11,98%
SET 33,27% 23,42% -19,10% | 23,49% -33,43% | -25,18% | 16,39%
ouT 32,86% -3,44% -4,60% -28,12% | -17,15% | -19,90% | 17,64%
NOV 26,98% 3,50% -5,09% -8,20% -21,23% | -18,11% | 12,22%
DEZ 16,56% -0,99% 1,64% -17,11% | -4,96% -10,73% | 15,66%
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PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA- | PORTA-
ERROS LEGRE LEGRE LEGRE LEGRE LEGRE m- | LEGRE m- | LEGRE m-
VARIAN- | m+30% & | m+30% & | m+20% & | m+0% & |30% & |30% & v- |20% &
CIAS v+30% v+10% v+0% v+0% v+10% 10% v+0%
JAN -0,44% 6,87% -2,36% 0,93% 2,86% -4,46% 2,15%
FEV -0,02% 5,00% -2,55% 1,01% 4,46% 0,06% 3,09%
MAR -1,40% 2,77% -3,06% 0,29% 6,37% -1,41% 2,49%
ABR -2,38% 2,15% -2,29% 6,95% 7,56% -1,64% 2,39%
MAI -3,05% 5,82% -4,46% -2,58% 3,94% -2,85% 1,65%
JUN 3,12% 5,73% -3,95% -8,26% 2,74% -7,77% 4,07%
JUL 0,44% 5,00% -0,56% 2,84% 6,08% -9,20% 5,98%
AGO 25,22% | 6,26% 2,78% -14,89% | 1,97% -10,42% | 31,26%
SET 18,57% | 1,45% 0,07% 9,82% -1,89% -15,88% | 21,69%
ouT 35,93% | -8,36% 0,85% -21,86% | 0,59% -31,71% | 24,35%
NOV 20,45% | 1,75% 0,08% 6,89% 0,40% -17,53% | 28,45%
DEZ 1,28% 6,99% -1,01% -17,50% | 1,20% -4,05% 25,75%
SAO SAO SAO SAO SAO SAO SAO
PAULO | PAULO PAULO PAULO | PAULO PAULO PAULO
DO PO-|DO PO-|DO PO-|DO PO-|[{DO PO-|DO PO-|DO PO-
TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI
ERROS VA- | m+30% m+30% m+20% m+0% & | m-30% & | m-30% & | m-20% &
RIANCIAS & v+30% | & v+10% | & v+0% | v+0% v+10% v-10% v+0%
JAN 0,63% 4,95% -4,71% | 4,29% 6,05% -8,75% 10,78%
FEV 1,11% 6,98% -1,93% | 0,02% 3,98% -11,81% | 4,20%
MAR -0,48% | 5,32% -1,95% | -0,96% 1,83% -3,51% | 2,58%
ABR -0,91% | 5,41% -1,04% | -2,95% | 2,75% -0,75% | 2,93%
MAI -0,38% | 6,51% -1,85% | 0,68% 2,65% -4,57% | 2,30%
JUN -0,42% | 5,25% -1,80% | -4,99% 1,52% -1,63% | 3,50%
JUL -0,94% | 6,41% -2,86% | 5,19% 2,71% -4,04% | 2,51%
AGO 1,03% 7,79% -0,31% | -13,23% | 5,47% -12,11% | 3,31%
SET -2,30% | 5,83% -4,55% | -4,91% |-1,20% |-3,31% | 9,83%
ouT 18,78% | 0,49% 0,27% -1,09% | 0,14% -22,78% | 24,95%
NOV 15,83% | 3,22% -2,74% | -6,27% | 0,41% -17,91% | 20,41%
DEZ 4,71% 4,66% 0,51% 14,00% | -2,54% | -8,18% 18,39%
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APENDICE 10 — Comparacio entre as varidncias obtidas e a variincia historica.

VARIANCIA

OBTIDA/ NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL NATAL
VARIANCIA | m+30% m+30% m+20% m+0% & | m-30% m-30% m-20%
HISTORICA | & v+30% | & v+10% | & v+0% v+0% & v+10% | & v-10% | & v+0%
JAN 29,79% 1,32% 3,74% -1,68% 5,55% -5,85% -2,90%
FEV 33,08% 3,02% 4,07% 0,28% 6,63% -8,95% -2,84%
MAR 32,36% 5,97% 4,17% -0,99% 0,55% -9,35% -3,83%
ABR 31,26% 6,97% 6,24% -5,93% 0,63% -10,01% | -2,35%
MAI 31,78% 7,22% 7,10% -3,32% -0,09% -9,70% -2,59%
JUN 24,82% 6,94% 7,50% -0,30% -0,54% -9,89% -2,53%
JUL 30,37% 6,78% 8,20% 5,32% -1,15% -9,71% -2,33%
AGO 33,43% 5,69% 4,55% 8,80% -2,47% -8,92% -5,31%
SET 33,87% 2,33% 4,55% -4,01% 4,67% -9,66% -4,03%
ouT 25,93% 0,56% 2,17% 14,52% 8,19% -0,06% -3,25%
NOV 25,43% 0,76% 2,04% 1,46% 7,90% -0,74% -3,87%
DEZ 25,12% 3,14% 4,99% 4,31% 8,59% -4,09% -2,54%
MEDIA 29,77% 4,22% 4,94% 1,54% 3,21% -7,24% -3,20%
VARIANCIA

OBTIDA/ ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI ACARI
VARIANCIA | m+30% | m+30% | m+20% | m+0% & | m-30% m-30% m-20%
HISTORICA | & v+30% | & v+10% | & v+0% v+0% & v+10% | & v-10% | & v+0%
JAN 29,06% 14,66% -2,06% -5,55% 16,06% 5,81% 3,84%
FEV 28,93% 5,93% -5,07% -4,34% 13,81% -6,60% -4,74%
MAR 33,56% 4,42% 2,85% -0,78% -2,94% -13,32% | -2,04%
ABR 28,89% 4,01% 1,82% -7,51% 7,24% -6,36% -2,28%
MAI 28,43% 4,14% 0,41% -2,18% 2,74% -1,08% -1,45%
JUN 28,06% 2,32% 0,71% 12,89% 10,92% -6,10% -17,95%
JUL 24,62% 3,54% -0,25% 2,43% 12,81% -2,26% -17,38%
AGO -1,63% 18,18% -0,86% -4,23% 14,63% 7,15% -11,98%
SET -13,25% | -15,76% | 19,10% -23,49% | 46,77% 12,67% -16,39%
ouT -12,72% | 13,78% 4,60% 28,12% 28,87% 7,91% -17,64%
NOV -5,07% 6,15% 5,09% 8,20% 33,35% 6,30% -12,22%
DEZ 8,47% 11,09% -1,64% 17,11% 15,45% -0,35% -15,66%
MEDIA 14,78% 6,04% 2,06% 1,72% 16,64% 0,31% -9,66%

76




VARI-
ANCIA
OBTIDA/
VARI- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA- PORTA-
ANCIA LEGRE LEGRE LEGRE LEGRE LEGRE m- | LEGRE m- | LEGRE m-
HISTO- m+30% m+30% m+20% m+0% & |30% & |30% & v-|20% &
RICA & v+30% | & v+10% | & v+0% v+0% v+10% 10% v+0%
JAN 30,58% 2,45% 2,36% -0,93% 6,85% -5,99% -2,15%
FEV 30,03% 4,51% 2,55% -1,01% 5,09% -10,06% | -3,09%
MAR 31,82% 6,96% 3,06% -0,29% 2,99% -8,73% -2,49%
ABR 33,10% 7,63% 2,29% -6,95% 1,69% -8,52% -2,39%
MAI 33,97% 3,60% 4,46% 2,58% 5,67% -7,43% -1,65%
JUN 25,94% 3,69% 3,95% 8,26% 6,99% -3,01% -4,07%
JUL 29,43% 4,50% 0,56% -2,84% 3,31% -1,72% -5,98%
AGO -2,78% 3,11% -2,78% 14,89% 7,84% -0,62% -31,26%
SET 5,85% 8,41% -0,07% -9,82% 12,08% 4,29% -21,69%
ouT -16,71% 19,20% -0,85% 21,86% 9,35% 18,54% -24,35%
NOV 3,42% 8,08% -0,08% -6,89% 9,56% 5,78% -28,45%
DEZ 28,34% 2,31% 1,01% 17,50% 8,68% -6,35% -25,75%
MEDIA 19,42% 6,20% 1,37% 3,03% 6,67% -1,98% -12,78%
SAO SAO SAO SAO SAO SAO SAO
PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO PAULO
VARIANCIA | DO PO-| DO PO-|DO PO-|DO PO-|DO PO-|DO PO-|DO PO-
OBTIDA/ TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI TENGI
VARIANCIA | m+30% | m+30% | m+20% | m+0% & | m-30% m-30% m-20%
HISTORICA | & v+30% | & v+10% | & v+0% | v+0% & v+10% | & v-10% | & v+0%
JAN 29,17% 4,56% 4,71% -4,29% 3,34% -2,12% -10,78%
FEV 28,56% | 2,32% 1,93% -0,02% 5,63% 0,63% -4,20%
MAR 30,62% | 4,15% 1,95% 0,96% 7,99% -6,84% -2,58%
ABR 31,18% 4,05% 1,04% 2,95% 6,98% -9,32% -2,93%
MAI 30,49% 2,84% 1,85% -0,68% 7,08% -5,89% -2,30%
JUN 30,55% 4,22% 1,80% 4,99% 8,33% -8,54% -3,50%
JUL 31,22% 2,95% 2,86% -5,19% 7,02% -6,36% -2,51%
AGO 28,67% 1,43% 0,31% 13,23% 3,99% 0,89% -3,31%
SET 32,99% | 3,58% 4,55% 4,91% 11,32% | -7,02% -9,83%
ouT 5,59% 9,46% -0,27% 1,09% 9,85% 10,50% | -24,95%
NOV 9,42% 6,46% 2,74% 6,27% 9,55% 6,12% -20,41%
DEZ 23,88% | 4,88% -0,51% -14,00% | 12,79% | -2,64% -18,39%
MEDIA 26,03% | 4,24% 1,91% 0,85% 7,82% -2,55% -8,81%
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APENDICE 11 - Eficiéncias calculadas para as quatro cidades e sete cenarios

Demanda {L/dia)

Area de captagdo (m2)

Capacidade cisterna {m3)

pi (admensional)

NATAL m+30% & v+30%

NATAL m+30% & w+10%

NATAL m+20% & w+0%

NATAL m+0% & v+0%|

NATAL m-30% & v+10%|

NATAL m-30% & v-10%|

NATAL m-208% & v+0%

NATAL histérica

100 50 10 0,2320759442 59,23044831 59,35640959 59,12313686 57,28317477 BB,B52573 50,40144295 53,08398522 50,5835468
100 100 10 0,464158883 55,53500488 55,58072569 45,965913459 40,77491246 §7,24373962 §7,73517413 0887477546 §7,23770752
100 150 10 0,656238325 55,57416806 50,55666473 G0,99780572 44,54360645 G8,94104628 45,0230117 44,63801553 G8,83643255
100 50 15 0,348119163 55,58663521 55,58687846 55,59340008 5G,55510314 §7,2003755 58,12052495 55,36142186 58,09284348
100 100 15 0,656238325 55,5513388 55,55230182 55,95780572 55,55185345 55,95100875 55,85441324 54,55453838 54,83118535
100 150 15 1,044357488 55,55193633 55,55600473 59,59780572 59,59373209 59,57621528 59,55417127 59,55734084 59,85065674
100 50 20 0,464158883 59,98663521 59,986B87846 559,993400598 54,98554289 549,05605034 59,42867513 549,83850536 59,375595415
100 100 20 0,528317767 55,5513388 59,55235182 559,99780572 559,99185346 559,97741348 55,95047021 55,99732061 55,50648274
100 150 20 1,35247665 59,99193633 59,99666473 559,99780572 559,99373299 559,97761519 55,5804033 559,997345984 59,90768167
150 50 10 0,118073174 B8,64323354 BB, 74427927 B7,75005154 83,10486359 70,542098629 72,22B02869 76,40012045 75,04623075
150 100 10 0,236146349 56,50754259 57,37884432 56,74618605 53,76656463 85,25401934 86,67386525 85,20014189 86,64760151
150 150 10 0,354218523 58,83536753 55,15364238 58,85165502 57,35851333 50,8665295 52,05604042 53,96507101 51,28015664
150 50 15 0,177108762 56,65502084 56,80209357 56,105865102 51,96725673 76,00591384 77,82606517 83,64057407 82,36531102
150 100 15 0,354219523 59,77312886 55,82403661 95,76154134 58,98876713 53,46880518 94,6606929 56,49550808 53,85645701
150 150 15 0,5313259285 59,93550488 59,98072569 559,96913459 59,77491246 57,24373562 §7,73517413 98,87477546 97,23770752
150 50 20 0,236146349 549,77064762 549,794835 559,73070243 58,08374677 75,057467 81,3127734 B8,73685573 B8,04052855
150 100 20 0,472292687 59,98882706 59,98524085 59,99685554 559,95163329 58,53586076 58,83354772 59,61117299 58,502598465
150 150 20 0,708435045 55,5513388 55,55230182 G0,99780972 4G,98575013 G0,74684278 45,62310561 4G,93557652 40,60757437
200 50 10 0,073100443 75,17350348 759,16887457 78,05504652 72,79742051 57,37558458 58,94572233 64,15878466 64,21741113
200 100 10 0,146200887 50,27127101 50,52158069 85,55280412 85,38786583 75,85378074 77,35625096 80,1107641 78,05552266
200 150 10 0,21530133 54,82470721 55,41415375 54,50244606 51,18811125 82,60865507 83,54587879 86,42630875 83,50302211
200 30 15 0,109650665 85,98585544 B5,97528473 B4,B214788 78,95528486 55,71163519 61,4509483 67,91865522 69,17572518
200 100 15 0,215930133 56,04848862 56,345948265 95,67312722 52,03041588 B2,56687388 B4,05525542 B6,87252382 B4,67524459
200 150 15 0,328551956 58,64577589 58,57470566 58,59416769 56,59842532 85,18352006 50,55735208 52,76115763 50,03427619
200 50 20 0,1462 00887 52,5617244 52,52271573 51,26865131 B3,50626747 60,7934181 62,659257608 68,97846514 73,45187507
200 100 20 0,252401774 55,23044831 559,35640959 556,12313686 57,28317477 BB,852573 50,40144295 53,083598522 50,5835468
200 150 20 0,438602661 55,8583808 55,50113367 55,86092641 55,35466453 54,82462448 5§5,82303806 57,41230676 55,08503363
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Demanda (L/dia)

Area de captagio (m2)

Capacidade cisterna (m3)

pi (admensional)

ACARI m+30% & v+30%

ACARI m+30% & v+10%

ACARI m+20% & v+0%

ACARI m+0%0 & w+0%

ACAR| m-30% & v+10%,|

ACARI m-30% & v-10%)

ACAR| m-20% & w+0%

ACAR| histdrica

100 50 10 0,232073442 70,24314467 71,25698461 68,25543366 60,85237737 44,35839031 44,86746304 4542541851 53,17723491
100 100 10 0,464158883 82,10651813 82,56933893 81,55584671 7769847617 67,32557111 68,15456842 70,73810003 67,30266497
100 150 10 0,656238325 B6,42552807 87,1745768 86,61551464 82,70545967 74,40579389 74,54659967 76,55842445 71,54032713
100 50 15 0,348119163 78,48310547 75,44268966 75,08377724 64,11504158 45,33578002 45,45285674 50,63380475 57,53348549
100 100 15 0,696238325 53,66281924 54,56733814 53,68415027 B5,68436662 76,26867802 77,58682251 B1,46806692 78,47790468
100 150 15 1,044357488 56,27873752 56,57504791 56,5813533 53,55787537 B6,13313436 B7,10210118 85,0053203 B4,33756345
100 30 20 0,464158883 B2,61063233 83,13065932 77,83436123 64,7909615 43,47562082 45,5177841 50,77405017 60,50585871
100 100 20 0,528317767 59,155163%4 55,53102899 55,08568329 57,20351831 81,55451201 83,52832138 B8,37441726 86,71534574
100 150 20 1,35247665 55,72425174 55,87434313 55,7859536 55,25381439 53,57446054 55,4503032 56,6414724 52,58530739
150 50 10 0,118073174 52,37465215 53,04307028 45,58402877 42,55678886 30,11758102 30,244265972 33,64776463 38,58606654
150 100 10 0,236146349 67,44302891 68,4281439 66,75526647 62,13726172 50,85466391 51,52717183 54,47121188 53,1106881
150 150 10 0,354219523 73,11282431 73,87799937 72,50582216 68,58568757 55,56298954 60,12520581 62,23375076 58,65745723
150 30 15 0,177109762 55,55084609 55,77749989 52,06741836 43,23014429 30,31557959 30,34646706 33,85411777 40,55055932
150 100 15 0,354218523 76,2655527 7741331351 75,35481383 70,03629163 55,35841633 56,17357704 60,28546381 60,30463433
150 150 15 0,531320285 82,10651813 82,56533893 81,55584671 7765847617 67,32557111 68,15456842 70,73810003 67,30266457
150 50 20 0,236146349 56,65057845 56,60128811 52,558738% 43,31191298 30,33545514 30,36856159 33,88B65569 41,04426114
150 100 20 0,472292697 B4,33538837 B5,64027646 B3,08420312 76,33106561 57,98324334 58,71751351 63,91261568 66,1715642
150 150 20 0,708435046 50,22933257 91,117675 50,1858393 B6,01701757 73,67597661 74,84656103 78,22261075 75,05887855
200 30 10 0,073100443 41,30732629 41,57258238 38,78831346 32,34118564 22,70052929 22,73769442 25,36867517 30,13637549
200 100 10 0,146200887 58,16720054 55,06766572 57,05867807 52,24133875 40,71816119 41,18221201 4440576345 44,62007191
200 150 10 0,21530133 64,53866855 65,43153004 63,57502335 55,66220313 45,55525785 50,70277735 52,56260582 50,70237244
200 50 15 0,108650665 42,43B86555 42,35684735 35,4261607 32,45056576 22,75147674 22,77577291 25,41837751 30,65508954
200 100 15 0,21530133 64,55078102 65,55085912 63,15375166 57,25336068 43,21297218 43,69859463 47,71758017 45,61319092
200 150 15 0,328951996 71,52224141 72,48355106 70,97251196 66,42176667 55,37803406 56,09843565 58,95156174 57,02083686
200 30 20 0,146200887 42,71854448 42,63652889 35,54333478 32,50622591 22,75159136 22,7764212 25,43305576 30,78319585
200 100 20 0,252401774 70,24314467 71,25658461 68,25543366 60,85237737 44,35835031 44,86746304 45,42541351 53,17723451
200 150 20 0,438602661 78,15041239 75,25502458 77,5748236 72,72661368 55,46786472 60,2687737 63,54574874 62,54502355
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Demanda [L/dia) | Area de captagio {m2]|Capacidade cisterna |m3]pi [admensional]| SAC P. DO POT. me30% & v430% [SAD P. DO POT. me30% & wi10%/SA0 P. DO POT. me20% & w+03{SAD P. DO POT. me0% & vo0%(SAD P. DO POT. m-30% & v+ 10%|SAD P. DO POT. m-30% & w-10%(SA0 P. DO POT. m-20% & v+0%| SAD P. DO POT. historical
00 50 10 0,232079442 75,12792551 8043082467 76,31747345 E4,94599519 45, 96568919 46,44938371 51,31817481 57,859584
100 100 10 0.464158883 53,11201842 4,1983732 $2,06354533 B8,70311341 76,62504038 7800256543 B1,5927485 7930040061
100 150 10 0,696238325 56,38761482 §7,01076103 56,019283552 53,26561613 8600083562 B6,98599252 BB .A836631 8682543235
100 50 15 0,348119163 £1,04222004 2485039852 755975338 B5, 75800025 Ak,13545261 A6,56990158 5138218458 E10532887%
100 100 15 0.696238325 59,35794636 99,665016 7% 59,4396251 5764383807 #3,55075517 8506534414 50,37570466 8790853872
100 150 15 1044357488 545,81205741 59,88393506 &49,85555332 5540773245 55,30351488 56,0331041 §7,70533253 56,07867105
100 50 20 0,464158883 8550381588 85 0659925 2048523575 £5,83040001 A, 157522495 A6,59728048 5138475757 £2,31204414
100 100 20 0928317767 59,9752834 59,98605415 9,99418655 55,64581308 8684255452 BB.320117%3 54,29583616 52,64957604
00 150 20 139247885 545,99233402 59,94784234 59 ,99780572 5599780672 BB54379738 589792137 55,75083487 5899792538
150 50 10 0,118073174 5660723363 51071822077 5340754587 43 8365168 30,75470767 3105303557 34,25523225 41,29547021
150 100 10 0,236146345 7501222785 8031761327 78,20215215 7157283158 56,74712502 5799812143 B2 49644455 B1,09623688
150 150 10 0,354219523 £4,69748774 86,05913041 £4,23928755 7591213509 B4,53086102 7090638043 7346850485 71,59808356
150 50 15 0.177104762 57,26580566 57,55050687 53,75852216 43,88422059 30,77168157 3107470552 34,25650531 4180814574
150 100 15 0,354219523 BT.58737442 8891681356 86 4RB45267 75,36571321 55,61028114 B0,54634062 B6,19803232 B7.60868142
%0 %0 15 0,531329285 5311201842 4,1983732 §1,66354533 8870311341 7662604038 7800258543 815027485 74,30090061
150 50 20 0.236145345 57,3189854 5756738875 53,79415459 43,89241857 30,77168157 3109296226 34,25650531 4187654774
150 100 20 0,472292697 54,34044044 5541007116 51,76943025 £367982515 B0,78168421 E1,49983015 E7,86645243 719010781
150 150 20 0,708433048 5834419867 5886585819 §8,27818356 §5,5483383 8176121485 8326734537 8803000421 8557284518
200 50 10 0.073100443 4293165809 43,15045164 4029852319 32,90557064 2307876147 23,31330469 2569237858 31,3852304
W00 00 10 0,146200887 £4,04826401 70,155386432 74901317 £0,3882776 A4,40832916 45,223884571 45,41826427 51,59358733
200 150 10 0,21930133 76,3095395 77605112 75,69345576 70,7839505¢6 579729871 55,361755448 E2,78184005 B1,54964952
00 50 15 0,109650665 4299565202 43,17554156 40345615584 3291531423 1307876147 2332711385 2569237848 314074108
W00 00 15 0,21830133 74,72268287 75,93867407 T167751635 £3,56581208 45,58555254 46,15358637 5093480027 55,1533057
200 130 15 0,328951936 8308661512 £4,41000625 82 46815003 7729126527 B2,264240455 b3,65850183 B8,0311457 B6,81354508
00 50 20 0,146200887 A3,00222007 43,17554156 40345615584 3291531423 1307876147 2333703503 2569237848 314074108
200 00 20 0,202401774 75,12792551 8043082467 76,31787345 £4,94599519 45, 96568519 46,44938371 5131817481 57,859584
200 150 20 (.438602661 £5,60578842 50,86685544 B8,93533012 83,17128682 £5,10111102 b6,39517347 71,74815118 71,22431375
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Demmanda [L/dia) Aevade captacio (m2) Capacidade citerna [m3) | pi(admensional) | PORTALEGRE m+30% & y=30% | PORTALEGRE m+30% & v=10% | PORTALEGRE me20% & v=0% | PORTALEGRE m#+0% &w+0% | PORTALEGRE m-30% & v+10% | PORTALEGRE m-30% & w-10% | PORTALEGRE m-20% & v+0% | PORTALEGAE historica
100 50 10 0,23207%442 BLEIES470L 82,75622669 #1,297723619 776820465 6308052782 6724380442 7076548682 60,54763798
100 100 10 0,464158883 80,39284043 3045428164 BE065 24444 8627778431 78,12293136 70,54010455 8123638151 7818022497
100 150 10 0,606238325 91,45977831 93,344 20456 97,09863164 80,01188696 23,08R57698 8358511266 85,30302465 8175167362
100 50 15 0,308119163 04,62004200 95, 34531165 24,01132004 804092854 67,04154642 73, 14076345 79,16252184 8045296300
100 100 15 0,606238325 98,55260651 9891071482 9852270757 97, 24205465 30,B0096805 33, 16157680 93, 75649254 80,35293589
100 150 15 1,044357488 99,31210054 99,49431685 99,28721319 98,55498021 34,53298731 35,09252400 96,25592032 93, 11246387
100 50 pii] 0,464158883 99, 77000231 99,90140433 99,52080503 36, 63586335 6826011714 75,38584516 83,06054209 86,R8E79054
100 100 pii] 0,928317767 99,96570883 99,99585584 90,99423317 99,97219987 37,88000659 38,02057432 99, 44609046 96,54032329
100 150 pii] 1,30247685 99,98457072 99,99780872 99,0968 1046 9999439798 3946059802 30,68745300 99,81339275 97,839996247
150 50 10 0,118073174 56,97437326 6782348682 6627010417 51,78775054 44,52264035 4806283013 53,05205941 54,10273819
150 100 10 0,236146349 76240149 7720784357 75,7350089E 7156272308 6344660508 6542587888 57,17236408 64,96208771
150 150 10 0,354219523 B0,54016307 8171586141 B0,08879132 77.27540124 6916135628 7043803467 7116735837 6939017831
150 50 15 0,177109762 7574373618 76,61901416 74,71475136 57.95733186 4554555413 504081063 55,68184038 50,083 14468
150 100 15 0,354219523 85,32450845 8627381781 34,78395838 B1,E6573839 71,R1510297 74,13026900 76, 13605635 7350474919
150 150 15 ,531329285 89,39284043 30,454 28L63 8806524444 86,27778431 78,32193136 79,54010455 8123638151 78,18022487
150 50 pii] 0,236146349 83,361404099 B4,26034475 8153247019 71L00BL16496 45,73707538 50,70327626 56,50665027 6351018117
150 100 pii] 0,472292697 93, 71634566 34,48514952 9327444139 30,39051626 78, 52000454 8177251966 B4,E8155741 8100529355
150 150 pii] 0,708439046 96,53021689 9707562708 96,32083038 94, 30028928 86,07025044 8. 26089809 80,03409631 8607049772
200 50 1 0,073100443 57,74B85548 5E.43052967 5673080124 5107496428 3402831523 3773185537 4159767105 A4,63757855
200 100 10 0145200887 58,12963444 6907215285 £7,63302087 5, 13668764 5382118373 5654201996 58,52170848 5673919862
200 150 10 021930033 73,01B51396 7402191871 71,49339304 59,41924583 §0,73135913 61,40237313 5413713858 6180262933
200 50 15 0,109650665 5346791704 6417760074 61,B4396375 53,39961383 3429370143 3803373362 42,35671882 A7,69750617
200 100 15 021930133 7i,97714205 7501683324 1447096677 709641581 5014337952 G1,51842348 6i4,07954217 £3,21360473
200 150 15 0,328051996 798536787 B0.E7184503 79,33R06806 76, 18026335 §7,52668453 §0,30266236 70980886 68,531 16496
200 50 pii] 0145200887 5754706031 68,16393785 64,96600467 5, 15518747 3433050501 3808652300 4147458628 49,241581
200 100 pii] 0,200401774 BLEIES470L 82,75622669 #1,297723619 776820465 6308052782 6724380442 7076548682 60,54763798
200 150 ] 0,438602661 8660756779 8763037818 86,0840031 8310017275 7407138876 7603188412 7777571545 75,03020882
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