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RESUMO - Diante da crise hidrica de 2014, foram definidos critérios para a operacdo do Sistema
Cantareira, dentre os quais destacam-se as vazdes minimas a serem garantidas em trés postos de
controle das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ). Essas vazoes representam,
além das descargas de quatro reservatdrios do Sistema Cantareira, o resultado dos processos
hidrolégicos nas bacias de contribui¢cdo dos postos de controle. Para auxiliar no atendimento a essas
vazdes minimas, os Comités PCJ, a Agéncia das Bacias PCJ e o Sistema Meteorologico do Parana
implementaram o Sistema de Previsdo Hidromeoteorologico das Bacias PCJ (SPHM-PJC), que esta
em operacao desde janeiro de 2019. O SPHM-PCI realiza previsdes probabilisticas de vazao para os
trés postos de controle, com antecedéncia de até 7 dias, e previsdes meteoroldgicas para 76
municipios das Bacias PCJ. A modelagem atmosférica integra dados de radar, satélite e estagdes
meteoroldgicas para o monitoramento ¢ um modelo de estado da arte para as previsdes de tempo. A
modelagem hidrologica tem uma abordagem multi-modelos em que as previsdes sdo realizadas por
conjunto. Neste trabalho, foram descritos o desenvolvimento e as componentes principais do
SPHM-PCI.

Palavras-Chave — previsdo; Cantareira; hidrometeorologia.

ABSTRACT - Due to a severe drought and water crisis in 2014, operational rules were set for the
Cantareira System, among which are minimum flows to be met at three gauge points in the
Piracicaba, Capivari and Jundiai rivers Basins (PCJ Basins). These flows represent, besides the
discharges from four reservoirs of the Cantareira System, the hydrological processes in the
catchment areas upstream the gauge points. To assist the fullfilment of such minimum flows, the
PCJ Committees, the PCJ Basin and the Meteorological System of Parand implemented the
Hydrometeorological Prediction System of PCJ Basins (SPHM-PJC), which has been in operation
since January 2019. The SPHM-PCIJ results are probabilistic flow forecasts, with up to 7 days in
advance, for the three gauge points. Meteorological forecasts for 76 municipalities located in PCJ
Basins are also provided. Atmospheric modeling integrates radar, satellite and field stations data for
monitoring and a state-of-art model for weather forecasts. The hydrological modeling has a multi-
model approach, in which predictions are provided by an ensemble. The methods and main
components of SPHM-PCJ were described in this paper.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Cantareira ¢ constituido por seis reservatorios, conectados em série, alimentados
por rios pertencentes as bacias do Rio Piracicaba e do Alto Tieté. Sua importincia reside no
abastecimento de até 9 milhdes de habitantes da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e no controle
das vazdes em trechos regularizados das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ).

Diante da crise hidrica de 2014, verificou-se a necessidade de estabelecer regras para a
operagdo do Sistema Cantareira. Em 2017, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Departamento
de Aguas e Energia Elétrica de Sio Paulo (DAEE) firmaram as Resolugdes Conjuntas N° 925 ¢ N°
926 que, dentre outros critérios, estabeleceram vazdes minimas a serem garantidas em trés postos de
controle das Bacias PCJ. Atender a essas vazdes minimas e, a0 mesmo tempo, maximizar o
armazenamento dos reservatdrios, o que implica em minimizar suas descargas, consiste em um
desafio para a operagdo do Sistema Cantareira e para a gestao hidrica das Bacias PCJ.

Desenvolvimentos recentes no Brasil tém demonstrado o potencial e a progressiva
importancia dos sistemas de previsdo hidroldgica no gerenciamento dos recursos do pais. Dentre
eles, destacam-se as implementagdes para fins de previsdo hidrolégica conduzidas em grandes
bacias nacionais por Fan ef al. (2014), Fan et al. (2015a) e Fan et al. (2015b), bem como os esforgos
de Siqueira ef al. (2016) e de Meller et al. (2014), estes em bacias de menor porte.

Nesse contexto, os Comités PCJ, a Agéncia das Bacias PCJ e o Sistema Meteoroldgico do
Parana (Simepar) desenvolveram, mediante esfor¢o conjunto, uma ferramenta para auxiliar no
processo decisério das descargas do Sistema Cantareira. Como resultado, foi implementado o
Sistema de Previsao Hidrometeoroldgico das Bacias PCJ (SPHM-PCJ) que se encontra em operagao
desde janeiro de 2019, realizando previsdes probabilisticas de vazdo para os postos de controle
supracitados, além de previsdes meteoroldgicas para todos os municipios das Bacias PCJ. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar o método e as principais componentes desse sistema e também
destacar a relevancia das previsdes hidrometeoroldgicas para o gerenciamento de recursos hidricos.
2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

As Bacias PCJ ocupam 15.377,82 km?, dos quais 92% se encontram no Estado de Sao Paulo e
8% em Minas Gerais (COMITES PCJ, 2017), e englobam 76 municipios (COMITES PCJ, 2019).
Seus principais constituintes sdo os rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A bacia do Rio Piracicaba ¢
dividida em cinco sub-bacias: Jaguari, Atibaia, Camanducaia, Corumbatai e Piracicaba. A area de
modelagem hidrolégica do SPHM-PC]J estd inserida nas sub-bacias dos rios Jaguari e Atibaia.

As Bacias PCJ abrangem quatro reservatorios do Cantareira: Jaguari, Jacarei, Cachoeira e
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Atibainha. Os demais (Paiva Castro ¢ Aguas Claras) pertencem a Bacia do Alto Tieté. As descargas
do Jaguari/Jacarei escoam para o rio Jaguari, e do Cachoeira e Atibainha escoam para o rio Atibaia.

O DAEE e parceiros possuem nas Bacias PCJ uma rede de monitoramento com 43 estagdes
telemétricas que realizam a coleta de dados de precipitagdo e nivel fluviométrico, a cada 10 minutos,
além de estagdes convencionais. A partir de curvas-chave, que sdo atualizadas com frequéncia,
obtém-se os dados de vazdo. A rede telemétrica do DAEE ¢ operada pelo Sistema de Alerta a
Inundagdes do Estado de Sao Paulo (SAISP) e mantida com o apoio da Agéncia das Bacias PCJ.

As segoes fluviométricas das estagdes “Jaguari - Buenopolis” (3D-009T), “Atibaia - Atibaia”
(3E-063T) e “Atibaia - Captacdo Valinhos” (3D-007T) coincidem com os postos de controle
definidos na Resolucdo ANA/DAEE N° 925/2017. As medi¢oes realizadas nessas estacdes sao
utilizadas para verificar o atendimento as vazdes minimas, de modo que o objetivo principal do
SPHM-PCJ ¢ a realizacdo de previsdes de vazio para essas trés se¢des. Na Figura 1, apresenta-se a

localizagdo geografica dos postos de controle e suas respectivas bacias de contribuicao.

@ Posto de controle

[ Jaguari - Buendpalis
[l Atibaia - Captagao Valinhos 23.22

[ Atibaia - Atibaia

48.0 -47.4 -46.8 -46.2

Figura 1 — Localizagdo geografica dos postos de controle e suas bacias de contribuigéo.
2.2. Modelagem Atmosférica

2.2.1. Siprec

O SPHM-PCJ dispde de um moddulo para estimar a precipitacdo observada nas Bacias PCJ,
que faz parte do Sistema Integrado de Estimativa e Previsdo de Chuvas (Siprec) e encontra-se
operacional no Simepar. O método aplicado no Siprec, descrito por Calveti et al. (2016), utiliza
informacdes provenientes de satélites e radares meteoroldgicos, que sdo capazes de aferir a
distribuicdo espacial e a intensidade da chuva, em alta resolug@o espacial e temporal, em conjunto
com dados de estacdes meteorologicas.
2.2.2. Modelo WRF

Para os prognésticos numéricos de tempo (precipitagdo, temperatura, pressdo e umidade) nas
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Bacias PCJ, foi escolhida uma implementagdo deterministica do modelo Weather Research
Forecasting (WRF) em seu ntcleo dindmico Advanced Research WRF (Skamarok, 2019).

A opcao de microfisica escolhida para a previsdo numérica foi a de Ferrier (Ferrier, 2004),
esquema utilizado pela North American Mesoscale Forecast System (NAM). Esse esquema foi
pensado para eficiéncia e cria diagnosticos de 4gua na nuvem, chuva e gelo (gelo na nuvem, neve e
graupel). O modelo de transferéncia radiativo eleito foi o RRTMG tanto para radiacdo de onda curta
quanto para onda longa. A parametrizacdo de cumulus ¢ a versdo modificada de Tiedke, com uma
representacdo melhor da camada limite maritima (Zang et al., 2011). A resolugdo horizontal do
modelo ¢ de 5 km, com 41 niveis sigma. As condi¢des iniciais e de contorno sao dados pelo modelo
Global Forecast System (GFS).

O WREF inserido no SPHM-PCJ realiza previsdes de precipitagdo em pontos de grade que
abrangem toda a area das Bacias PCJ. O calculo da precipitagdo espacial ¢ feito com a média
aritmética dos valores de pontos contidos dentro dos limites da area de interesse.

2.3. Modelagem Hidrologica

A componente hidrologica do SPHM-PCJ realiza previsdes de vazdo em escala didria com até
sete dias de antecedéncia. Em um primeiro momento, previsdes deterministicas sdo realizadas por
um conjunto de modelos (Ensemble). Na sequéncia, aplica-se um método estocastico aos resultados
do Ensemble que gera previsdes probabilisticas de vazao para os sete horizontes futuros.

2.3.1. Abordagem multi-modelos

O SPHM-PCJ conta com uma abordagem multi-modelos, segundo a qual o Ensemble ¢
gerado a partir dos resultados deterministicos de trés modelos hidroldgicos:
®  Modelo Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA), cujo embasamento teodrico ¢
apresentado por Burnash e Ferral (2002). Trata-se de um modelo conceitual chuva-vazio, no qual
foram feitas adaptagdes, a exemplo da propaga¢ao do escoamento gerado na zona superior por meio
de trés reservatorios lineares. A versdo do SAC-SMA implementada possui 14 parametros passiveis
de calibragdo, semelhante ao método adotado por Vrugt et al. (2006);
® Modelo Regressivo. Trata-se de um modelo de fundamentagdo estatistica, Markoviano,
baseado em regressao linear multipla de ordem 1.
® Modelo Deep Learning. Baseia-se na rede neural artificial feed forward treinada com
gradiente descendente estocastico utilizando back propagation. A aplicac¢do foi desenvolvida com a
plataforma livre H20.ai, que ¢ voltada para modelos de machine learning (Candel et al., 2019).
2.3.2. Dados

Os dados de entrada dos modelos sdo a precipitagdio média espacial (pme), a
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evapotranspira¢ao potencial (etp) e a vazao afluente a montante das bacias (Omon). No caso dos
modelos Regressivo e Deep Learning, esses dados representam os preditores. A vazao nos postos de
controle (Qp¢) corresponde ao dado de saida dos modelos.

Os dados de vazao e precipitagdo observados sdo provenientes da rede de monitoramento do
DAAE/SAISP/PCJ. Dentre as 36 estacdes dessa rede, 7 estdo localizadas dentro das bacias de
contribuicdo dos postos de controle e, portanto, foram selecionadas para a alimentacdo do SPHM-
PCJ. Através de uma consulta Webservice, os dados sdo inseridos em tempo real no banco do
Simepar. A Figura 2 apresenta a disposicdo dessas estacdes e a topologia do SPHM-PCJ. Ressalta-
se que o SPHM-PCJ conta também com a disponibilidade de dados de precipitagcao do Siprec.

Bacia do Posto de Controle Rio Jaguari
"Jaguari - Buendpolis”

Rio Piracicaba Rio Jaguari e

N\

1
3D-009T 3D-015T LEGENDA
RioJacarei | remmmmmmmm e ey

H H
H Estagdo de H
i monitoramento i

i
1 H
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XX-XXXT
Cadigo DAEE

Rio Cachoeira
® Posto de controle > Reservatério

Estagdes Telemétricas DAEE/SAISP/PCJ:
3D-006T - Rio Atibaia - Bairro da Ponte
3D-007T - Rio Atibaia - Captagédo Valinhos
3D-009T - Rio Jaguari - Buendpolis
3D-015T - Rio Jaguari - Guaripocaba
3D-063T - Rio Atibaia - Atibaia
3D-089T - Rio Atibainha - Mascate
3E-116T - Rio Cachoeira - Captagéo Piracaia

Bacia do Posto de Controle Bacia do Posto de Controle
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3E-116T

M\ Rio Atibaia

3D-007T 3D-006T 3D-063T
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Figura 2 — Topologia das bacias de modelagem do SPHM-PC]J, postos de controle e estagdes de monitoramento.

Os dados de vazao e precipitagao previstos, por sua vez, consistem na pme do modelo WRF e
nas descargas dos reservatorios previstas para os proximos sete dias, que correspondem a Quon.
Manobras de alteracdo nessas descargas ocorrem segundo o processo decisorio de operagdao do
Sistema Cantareira ¢ sdo informadas por meio de comunicados oficiais do DAEE e da Camara
Técnica de Monitoramento Hidrologico (CT-MH). Uma vez recebidos tais comunicados, as
alteracdes sdo incorporadas as previsdes de Omon € imediatamente transmitidas ao SPHM-PCJ.

Os dados de etp sdo coletados de uma série climatologica, construida segundo o método de
Allen et al. (1998), que utiliza a equacdo FAO Penman-Monteith. Para tanto, utilizaram-se os dados
de velocidade do vento, radiacdo, temperatura, umidade e pressdo atmosférica das estagdes Itapira e
Sao Paulo (Mirante de Santana), ambas operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
2.3.3. Calibracao

Para a calibragdo dos modelos, foram utilizados os dados do periodo de 2014 a 2018. Mesmo
havendo postos convencionais do DAEE com dados disponiveis, optou-se por utilizar somente os

postos telemétricos na calibragao dos modelos, também contemplados na operagao do sistema.
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Diferentes estratégias de calibragdo foram adotadas. No caso do SAC-SMA, empregou-se
calibra¢do automatica com o algoritmo de otimiza¢do multi-objetivo MOCOM-UA (Multi-objective
Complex Evolution - University of Arizona) introduzido por Yapo et al. (1998). Dentre as solucdes
6timas obtidas pela aproximagdo da frente de Pareto, os parametros foram selecionados segundo a
solugdo que resultou em um melhor coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta (Gupta et al., 2009).
2.3.4. Previsoes Probabilisticas

A partir dos modelos ajustados, foram realizadas previsdes retrospectivas para Opc no periodo
de 2005 a 2018. Da mesma forma que na fase operacional, essas previsdes foram feitas com
antecedéncias de até sete dias. Para estender a duragdo das séries de dados observados, foram
utilizadas as estagdes convencionais do DAEE, uma vez que os dados das estagdes telemétricas
estdo restritos ao periodo de 2014 a 2018. Esse procedimento, conhecido como hindcast,
possibilitou a assimilagcdo dos erros do Ensemble (diferengas entre vazdes previstas e observadas),
uma vez que as vazoes O, observadas no periodo contemplado sao conhecidas.

O método adotado pelo Simepar para realizar previsdes probabilisticas utiliza os erros do
Ensemble como dados de entrada (Ribeiro et al., 2017). Esse método ¢ baseado em inferéncia
Bayesiana: a medida que se avanca no tempo e os erros das previsdes vao se tornando conhecidos,
amostragens por Monte Carlo via Cadeias de Markov possibilitam atualizar os parametros
caracteristicos das distribuigdes de probabilidades dos erros. Para cada previsdo, a sequéncia de
vazdes futuras, que consiste em um processo estocastico, ¢ modelada com a distribuicdo conjunta
multivariada M-skew-t. A distribuicdo marginal dessas vazoes ¢ a Skew-t univariada. Apos o ajuste
das distribuigdes, sao amostrados os quantis que limitam intervalos de predi¢dao representativos e
também os quantis da mediana. Para a visualizacdo das previsdes probabilisticas, a alternativa
adotada ¢ a inser¢do desses quantis em um grafico, na forma de faixas de incerteza.

3. RESULTADOS

A implementa¢do do SPHM-PCJ foi concluida em janeiro de 2019 e o sistema encontra-se em
operacdo desde entdo. Diariamente sdo executadas duas previsdes segundo os procedimentos
apresentados no fluxograma operacional (Figura 3). A cada previsao, os resultados de precipitagao
nos pontos de grade nas Bacias PCJ e vazdo nos postos de controle dos proximos sete dias sdo
atualizados.

Os resultados ficam disponiveis em um ambiente Web (Figura 4) para consulta dos técnicos
da Agéncia das Bacias PCJ e da CT-MH dos Comités PCJ. Além disso, as informacdes da
modelagem numérica sdo consolidadas pelos meteorologistas do Simepar, que elaboram os boletins

de previsdao hidrometeoroldgica duas vezes ao dia e os encaminham para os usuarios do SPHM-PCJ.
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Figura 3 - Fluxograma operacional do SPHM-PC]J.
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Figura 4 - Pagina inicial do ambiente Web do SPHM-PCJ contendo: previsdo meteorologica por municipio; situagdo
atual das estagdes telemétricas nos trés postos de controle; e resultados mais recentes do Siprec.

No ambiente Web também sao disponibilizados, na forma de tabelas ou de mapas dinamicos,

os demais resultados do SPHM-PCJ que consistem em: monitoramento de precipitagdo por satélite
7
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e por radar; campo de precipitagdes do Siprec; campo de precipitacdes do modelo WREF; e
meteogramas contendo a previsdo de tempo para os 76 municipios das Bacias PCJ.

Os resultados das previsdes hidrologicas atualizam o grafico interativo mostrado na Figura 5,
que fica disponivel no ambiente Web e que também compde a elaboragdo dos boletins. Esse grafico
permite a visualizacdo das vazdes observadas e previstas, juntamente com os intervalos de predicao

(IPs) de 50%, 75%, 90% e 95% e da mediana das distribuigdes de incerteza do Ensemble.

Afibaia - Atibaia hd

14

Vazdo Prevista (mi/s)

o
17. Abr 18. Abr 19. Abr 20. Abr 21. Abr 22. Abr 23. Abr 24, Abr 25. Abr 26. Abr 27. Abr 28. Abr 29. Abr 30. Abr 1. Mai

1P 95% 1P 90% IP 75% 1P 50% Mediana — Observado Ensemble

*/z) prevista em Atibaia - Atibaia para os diaz 25/04/2018 a 01/05/2019

Referéncia 2504 2604 27104 28/04 29/04 30/04 01/05
Welor previsto 8.84 5.09 9.12 9.1 83 943 9.19
2.0 m3fs 01% D:1% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3%
2.5mis 0.1% 0:2% 0.3% 0.4% 0.4% 0.4% 0.5%

Q (m¥s) - ‘Vaz8c do modelo

P(Q==gref) - Probabilidade da vazéo ficar abaixo da referéncia até o horizonte de previsdo

Figura 5 — Previsdes probabilisticas de vazao no posto de controle “Atibaia — Atibaia” entre 25/abr e 1/maio/2019.

Por padro, somente as previsdes do Ensemble ficam ativadas na visualizagdo no grafico da
Figura 5, embora o usuério tenha a opcao de ativar a visualizagdo dos demais modelos. Uma vez
que os modelos hidroldgicos que compdem o Ensemble tém diferentes principios de funcionamento,
a visualizacao individual (ou em grupo) desses modelos permite verificar a dispersdo e a tendéncia
das previsdoes. Dessa forma, é possivel agregar seguranca ao usuario do SPHM-PCJ, frente as
previsdes do Ensemble, se, por exemplo, a tendéncia for de convergéncia dos diferentes modelos.

A tabela abaixo do grafico da Figura 5 mostra as vazdes do Ensemble e as probabilidades de
ndo superagdo de valores de referéncia, dentre os quais constam as vazdes minimas definidas na
Resolugdo ANA/DAEE N° 925/2017, acumulada ao longo dos sete horizontes de previsao.

Considera-se essa informac¢do como uma importante ferramenta na tomada de decisdo, sobretudo na
8
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operagdo das descargas do Sistema Cantareira, uma vez que esclarece sobre a probabilidade de falha
nos postos de controle, ou seja, de ndo atendimento as vazdes minimas nos proximos sete dias.
4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados o método e as componentes principais do SPHM-PC]J.
Evidencia-se que o desenvolvimento e operagdo de um sistema de previsdo hidrometeorologico
depende de sinergia na execucdo de diversas atividades, desde o monitoramento, o armazenamento
e processamento de dados, a preparagdo e execucdo de modelos, até a publicagdo de resultados. A
realizacdo de previsdes hidroldgicas probabilisticas fornece informagdes adicionais sobre as
incertezas presentes, sendo util para a tomada de decisdo. Cabe mencionar que a melhoria continua
do monitoramento e das tecnologias de modelagem numérica sdo tdo importantes quanto a
experiéncia adquirida no acompanhamento didrio das previsdes. Face ao exposto e visando a
melhoria na gestdo dos recursos hidricos, o sistema implementado em conjunto pelos Comités PCJ,
Agéncia das Bacias PCJ e Simepar pode servir de referéncia para outros semelhantes no pais.
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