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RESUMO
O Sistema Cantareira deve ser operado de forma que as vazões observadas em três postos de
controle, situados a jusante dos reservatórios, não sejam inferiores aos limites mínimos
preconizados em resolução conjunta da ANA e do DAEE. Por outro lado, o volume armazenado
nos reservatórios deve ser maximizado, haja vista a demanda consuntiva e a recorrência de eventos
extremos, como a crise hídrica de 2014. Diante desse problema, os Comitês PCJ, a Agência das
Bacias PCJ e o Simepar desenvolveram um sistema operacional, o SPHM-PCJ, que realiza
previsões por conjunto (ensemble) de modelos atmosféricos e hidrológicos, com o intuito de
antecipar em até sete dias as vazões médias diárias que serão observadas nos postos de controle.
Esse sistema foi implementado em 2019 e, desde então, passou por aprimoramentos. Neste trabalho,
apresentam-se os aprimoramentos realizados, a experiência adquirida ao longo de dois anos de
operação e um estudo de caso, que analisa o desempenho do sistema em uma previsão operacional.
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ABSTRACT
The Sistema Cantareira must be operated in such a way that the observed streamflows at three
gauges, located downstream the reservoirs, are not lower than the limits established by state and
federal water resources agencies (ANA and DAEE). On the other hand, the volumes stored in the
reservoirs must be maximized, given the increasing water demand and the recurrence of extreme
events, such as the 2014 water crisis in São Paulo. Given this problem, Comitês PCJ, Agência das
Bacias PCJ and Simepar developed an operational system, the SPHM-PCJ, which runs
meteorological and hydrological ensemble forecastings aiming to predict daily average flows at the
control gauges with lead times up to seven days. This system was implemented in 2019 and has
since undergone improvements. This work presents the improvements made and the experience
acquired over these two years of operation.
Keywords – hydrological forecasting; ensemble forecasting; Sistema Cantareira
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1. INTRODUÇÃO
A previsão hidrológica é uma ferramenta que pode auxiliar na otimização dos recursos

hídricos e na mitigação dos impactos decorrentes de eventos hidrológicos extremos, sejam eles de
excesso (inundações) ou de escassez (secas). Em regiões do país onde os conflitos pelo uso da água
são intensos, a exemplo das Bacias Hidrográficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (Bacias
PCJ), sistemas operacionais para previsão hidrológica têm grande potencial, uma vez que ampliam
o embasamento técnico necessário à tomada de decisão referente ao gerenciamento e aos usos
múltiplos dos recursos hídricos.

Foi nesse contexto que os Comitês das Bacias PCJ (Comitês PCJ), a Fundação Agência das
Bacias PCJ (Agência das Bacias PCJ) e o Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do
Paraná (Simepar) desenvolveram, mediante um esforço conjunto, o Sistema de Previsão
Hidrometeorológica das Bacias PCJ (SPHM-PCJ). O SPHM-PCJ realiza previsões hidrológicas
operacionais que têm auxiliado na deliberação sobre as vazões a serem descarregadas do Sistema
Cantareira às Bacias PCJ, conforme foi apresentado anteriormente por Almeida et al. (2019) e
Pedrozo et al. (2020).

Desde a sua implementação em janeiro de 2019, atendendo à premissa de melhoria contínua,
o SPHM-PCJ passou por uma série de aprimoramentos, realizados segundo a experiência adquirida
em mais de dois anos de operação hidrometeorológica. Este trabalho tem por objetivo revisitar os
aspectos técnicos e apresentar os aprimoramentos realizados no SPHM-PCJ, bem como discutir,
perante a comunidade hidrológica nacional, este estudo de caso de aplicação da previsão
hidrológica, em cenário operacional.

2. ÁREA DE ESTUDO
O SPHM-PCJ realiza previsões meteorológicas (prognósticos de tempo) para os 76

municípios inseridos nas Bacias PCJ e previsões hidrológicas (vazões) para três postos
fluviométricos, denominados "postos de controle", que são identificados, de acordo com o Sistema
Nacional de Informações de Recursos Hídricos (SNIRH) e Departamento de Águas e Energia
Elétrica (DAEE), pelos nomes e códigos a seguir:

● Rio Atibaia em Atibaia - “Atibaia” - 62669900, 3E-063T;
● Rio Atibaia Captação de Valinhos - “Captação Valinhos” - 62678150, 3D-007T;
● Rio Jaguari em Buenópolis - “Buenópolis” - 62605000, 3D-009T.

Esses postos estão localizados nos Rios Atibaia e Jaguari, a jusante de quatro reservatórios do
Sistema Cantareira: Jaguari, Jacareí, Cachoeira e Atibainha. Para fins de modelagem hidrológica,
consideram-se, portanto, as três bacias incrementais, cujos exutórios coincidem com os postos de
controle, conforme ilustrado na Figura 1.

3. OPERAÇÃO DO SISTEMA CANTAREIRA NAS BACIAS PCJ
A operação do Sistema Cantareira, no que se refere à decisão quanto às vazões de descarga

dos reservatórios às Bacias PCJ, é realizada em conjunto pelos Comitês PCJ, pelo Departamento de
Águas e Energia Elétrica de São Paulo (DAEE) e pela Agência Nacional de Águas e Saneamento
Básico (ANA). No período úmido considerado nessa região, que vai de dezembro a maio, as
decisões são tomadas pelos órgãos gestores que comunicam à concessionária de saneamento,
responsável pela operação mecânica dos descarregadores de fundo, quais as vazões devem ser
descarregadas nos reservatórios Jaguari, Jacareí, Cachoeira e Atibainha. Nos demais meses do ano
(junho a novembro), considerados como secos, essas decisões são tomadas pelos Comitês PCJ, mais
especificamente pela sua Câmara Técnica de Monitoramento Hidrológico (CT-MH).
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Figura 1 - Área de estudo.

O Sistema Cantareira regulariza as vazões dos Rios Jaguari e Atibaia nas Bacias PCJ. As
vazões descarregadas, uma vez propagadas até os postos de controle, não devem ser inferiores aos
limites preconizados pelas resoluções conjuntas ANA/DAEE n.º 925 e 926/2017 (ANA e DAEE,
2017). No período seco, para a realização das descargas também deve ter sido considerado o
volume limite de 158,1 hm³, que corresponde a uma média de descarga de 10 m³/s, que pode ser
utilizado no período de junho a novembro nas Bacias PCJ. Além das vazões propagadas desde o
Sistema Cantareira, cujo tempo de trânsito foi definido em estudo específico, as vazões nos postos
de controle contêm a contribuição do escoamento gerado nas bacias incrementais. É por esse
motivo que previsões de vazão nos postos de controle, com uma antecedência compatível com o
tempo de trânsito, e que considerem os processos hidrometeorológicos nas bacias incrementais, são
importantes e fazem parte da rotina dos órgãos gestores e da CT-MH.

Os técnicos da CT-MH tomam suas decisões com base nas vazões atuais e suas tendências,
monitoradas por uma rede de postos telemétricos, nos prognósticos de curto e médio prazo de
precipitação e nas previsões de vazão do SPHM-PCJ. Há um grupo de especialistas, denominado
GT-Previsão, que, além desses prognósticos, utiliza-se de informações de mais longo prazo,
inclusive de previsões sazonais. Evidentemente, as decisões dos órgãos gestores, da CT-MH e da
concessionária de abastecimento público têm implicações diretas no armazenamento do Sistema
Cantareira e, portanto, na disponibilidade de água para o abastecimento da Região Metropolitana de
São Paulo e das Bacias PCJ.
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4. MÉTODOS
Conforme mencionado, a implementação do SPHM-PCJ foi concluída em janeiro de 2019 e,

desde então, diversos aprimoramentos foram realizados nas componentes de previsão meteorológica
e hidrológica, os quais serão apresentados nesta seção. Ressalta-se que a metodologia aqui descrita,
embora seja complementar ao trabalho de Almeida et al. (2019), é independente, e por isso a leitura
do trabalho anterior não é necessariamente obrigatória.

4.1 Estimativa de Precipitação
O SPHM-PCJ gera Estimativas Quantitativas de Precipitação (QPEs - Quantitative

Precipitation Estimates) através do método descrito por Calvetti et al. (2016). Esse método, que se
encontra operacional no Simepar, integra medições de superfície e de pluviômetros telemétricos
com informações provenientes de radares meteorológicos e satélites. As QPEs são geradas em
tempo real, com resolução horária e em grade com espaçamento de 1 km, que abrange a área das
bacias incrementais. A rede telemétrica do DAEE nas Bacias PCJ (Figura 1), que é mantida com o
apoio da Agência das Bacias PCJ e que apresenta dados de boa qualidade e alta densidade espacial,
é a principal fonte de informações na geração das QPEs. A depender do controle de qualidade
realizado pelo banco de dados do Simepar, os dados de outros parceiros também são utilizados
nessa integração, o que possibilita uma espacialização mais eficiente.

As QPEs são utilizadas no cálculo da Precipitação Média Espacial (PME) observada nas
bacias incrementais. A PME observada tem um papel importante na inicialização dos modelos
hidrológicos e no suporte à tomada de decisão. Os tomadores de decisão utilizam o volume
precipitado nos últimos dias como informação básica nos prognósticos hidrológicos, sobretudo
quando a tendência é de recessão dos hidrogramas. Por esse motivo, estimativas assertivas de QPEs
são de grande importância para o desempenho e aplicação do SPHM-PCJ.

4.2 Previsão Meteorológica
O SPHM-PCJ foi implementado originalmente com o modelo numérico de tempo Weather

Research Forecasting que é rodado no Simepar (WRF-Simepar). O WRF-Simepar realiza previsões
determinísticas de precipitação e de outras variáveis meteorológicas (temperatura do ar, radiação
solar, pressão atmosférica, umidade do ar, velocidade do vento, etc.). Dentre as vantagens desse
modelo, frente a outros que também realizam previsões de curto e médio prazo, destacam-se: sua
capacidade de assimilar os dados das Bacias PCJ, sobretudo da rede telemétrica do DAEE; sua
resolução espacial superior, que é de 5 km; e a infraestrutura computacional do Simepar que
permite duas execuções ao dia (à 00:00 e 12:00 UTC), possibilitando ajustes entre as rodadas que
podem trazer maior assertividade às previsões.

No segundo semestre de 2020, após um período razoável de operação e, portanto, de dados, as
previsões de precipitação do WRF-Simepar foram confrontadas com as respectivas QPEs, nas
bacias incrementais. Na sequência dessa análise de hindcast, foi implementada uma correção de
viés das previsões do modelo através do método Linear Scaling (Shrestha et al., 2017), com o qual
foram definidos fatores de correção específicos a cada mês do ano. Também no segundo semestre
de 2020, foi realizado um dos principais aprimoramentos do SPHM-PCJ: as Previsões Quantitativas
de Precipitação (QPFs - Quantitative Precipitation Forecasts) passaram a ser realizadas por
conjunto (ensemble) de modelos atmosféricos. Os modelos que constituem esse conjunto são:

● European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com resolução de grade
de 0,2° e 50 membros de ensemble;

● Global Forecast System do National Centers for Environmental Predictions (GFS-NCEP),
com resolução de grade de 0,25° e 20 membros de ensemble; e
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● Canadian Meteorological Centre (CMC) com resolução de grade de 0,5° e 20 membros de
ensemble.

Dessa forma, atualmente 90 membros de ensemble e mais as previsões do WRF-Simepar
são usados como forçantes de precipitação na previsão hidrológica. A Figura 2 apresenta um
exemplo do hietograma de previsões por conjunto oferecido, em plataforma Web, pelo SPHM-PCJ.

Figura 2 - Hietograma de previsões por conjunto, extraído da plataforma Web do SPHM-PCJ. Resultados de PME
prevista para a bacia incremental do posto "Buenópolis", no Rio Jaguari.

4.3 Previsão Hidrológica
O SPHM-PCJ gera previsões de vazão média diária, com antecedência máxima de sete dias,

por meio de um conjunto de modelos hidrológicos. O conjunto hidrológico é constituído por três
modelos, de diferentes tecnologias, sendo eles (denominação - tecnologia empregada - descrição):

● Sacramento - conceitual chuva-vazão - modelo Sacramento Soil Moisture Accounting
(Singh e Woolhiser, 2002) acoplado ao Hidrograma Unitário de Nash (Nash, 1957), o qual
propaga o escoamento superficial gerado na zona superior do Sacramento até o exutório da
bacia (Khakbaz et al., 2012), e ao método de Muskingum que, por sua vez, realiza a
propagação das vazões de montante;

● Regressivo - estatístico - trata-se de um modelo do tipo Autoregressive Integrated Moving
Average with Exogenous Variables (ARIMAX);

● Deep Learning - inteligência artificial - rede neural artificial multicamadas feedforward,
treinada com gradiente descendente estocástico, utilizando backpropagation, aplicada a
partir da plataforma de machine learning H2O.ai (Candel et al., 2019).

As variáveis de entrada desses modelos, forçantes e condições de contorno, são a PME e a
Evapotranspiração Potencial (ETP) média nas bacias incrementais e as vazões de montante, que
correspondem às descargas do Sistema Cantareira às Bacias PCJ. Neste caso, as vazões são
despachadas em comunicados oficiais do DAEE ou da CT-MH e adquiridas automaticamente,
mediante supervisão, no SPHM-PCJ.

A PME observada é calculada a partir das QPEs, conforme mencionado na Seção 4.1. A ETP
observada, por sua vez, é calculada em tempo real com os dados da estação meteorológica
automática (A744) do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), que se situa em Bragança
Paulista (SP), próxima ao centro da área de estudo (Figura 1). Esses dados passam pelo controle de
qualidade do banco de dados do Simepar, que é realizado em tempo real. A ETP prevista é
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calculada com as previsões de tempo do modelo atmosférico WRF-Simepar. Em ambos os casos,
aplica-se o método proposto por Oudin et al. (2005). Para verificar a eficiência desse método, na
modelagem das Bacias PCJ, o método de Oudin foi comparado com o método FAO
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), implementado na primeira versão do SPHM-PCJ, e produziu
resultados semelhantes e satisfatórios. A vantagem do método de Oudin é que requer menos
variáveis no cálculo da ETP, o que, em um cenário operacional, é extremamente desejável.

Os modelos da componente de previsão hidrológica têm seus parâmetros calibrados
periodicamente, a cada trimestre, à medida que o monitoramento torna as séries históricas mais
longas. Utilizam-se, no mínimo, oito anos de dados na calibração (2013-2020), em uma abordagem
que segue as recomendações de Arsenault et al. (2018). Nesse processo, são empregadas mais de
uma função objetivo. Uma vez que a criticidade do SPHM-PCJ está na previsão das vazões mais
baixas (low flows), utilizam-se funções objetivo que promovem o comportamento e o desempenho
dos modelos nas recessões, a exemplo da função proposta por Garcia et al. (2017). A depender da
tecnologia empregada no modelo, diferentes estratégias de calibração são utilizadas. No caso do
modelo conceitual chuva-vazão, Sacramento, a calibração é feita seguindo uma estratégia
multi-etapas que conta com calibração automática, por meio de algoritmo evolucionário (Duan et
al., 1992), e calibração manual. Esta, por sua vez, é feita com base na experiência acumulada pelo
Simepar em diversas aplicações do modelo Sacramento em bacias com distintos tamanhos e
regimes hidrológicos.

Uma vez implementadas, conforme descrito na Seção 4.2, as previsões por conjunto da
modelagem meteorológica passaram a ser forçadas nos modelos do conjunto hidrológico. Disso
decorre que, atualmente, o SPHM-PCJ realiza previsões hidrológicas probabilísticas. Para cada
antecedência, os resultados do ensemble são usados no cálculo de quantis representativos. Esses
quantis foram definidos de modo a contemplar os limites dos intervalos que abrangem 50, 75, 90 e
95% das amostras. A esses intervalos foi atribuída a denominação "intervalos de predição". A
Figura 3 foi extraída da plataforma Web do SPHM-PCJ e exemplifica a proposta de visualização de
previsões probabilísticas, na forma de "faixas de probabilidade" (que na verdade correspondem aos
intervalos de predição de cada antecedência), que é oferecida aos usuários desse sistema.

Figura 3 - Hidrograma extraído da plataforma Web do SPHM-PCJ. Vazões observadas (em preto) e IPs das vazões
previstas para o posto de controle "Atibaia", no Rio Atibaia, no período de 29/06/2021 a 05/07/2021.
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Nota-se que previsões determinísticas são preservadas na visualização final de resultados,
como mostra a Figura 3. Nessa figura, os resultados apresentados como Sacramento, Regressivo e
Deep Learning correspondem às saídas hidrológicas obtidas quando os modelos são forçados com a
previsão determinística de precipitação do WRF-Simepar. Entende-se que o modelo WRF-Simepar,
pelos motivos elencados na seção 4.2, resulta em uma alternativa mais adequada quando o objetivo
do usuário, atendendo aos seus propósitos específicos, é ter uma previsão pragmática. Nesse
contexto, destaca-se que o uso do SPHM-PJC não é direcionado exclusivamente a técnicos
especializados.

Deve-se mencionar que as rodadas do SPHM-PCJ são computacionalmente intensivas. Por
esse motivo, tanto os modelos atmosféricos quanto os modelos hidrológicos foram codificados em
linguagens de menor nível (C e Fortran). Há programas em linguagens de maior nível (Python), mas
seu uso é restrito ao pré-processamento dos dados, que são adquiridos de várias entidades, e ao
pós-processamento dos resultados para fins de visualização e Front-End. Além disso, o SPHM-PCJ
é executado com computação de alto desempenho, em supercomputadores e clusters, de modo a
torná-lo mais eficiente. Isso viabiliza, por exemplo, as duas rodadas por dia do modelo
WRF-Simepar, mencionadas na Seção 4.2, e consequentemente de duas previsões hidrológicas. Os
resultados dessas previsões são disponibilizados na plataforma Web e encaminhados aos usuários,
sobretudo aos membros da CT-MH, na forma de boletins hidrometeorológicos da "manhã" e da
"noite". Nos boletins, é informado também um parecer meteorológico.

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES
Nesta seção, apresenta-se uma previsão hidrometeorológica operacional do SPHM-PCJ, e os

respectivos valores observados, juntamente com uma breve discussão acerca dos resultados, da
tomada de decisão esperada e da avaliação de desempenho do Sistema que é feita pelos membros do
GT-Previsão da CT-MH dos Comitês PCJ.

A Figura 4 foi extraída do sistema do Simepar para o acompanhamento em tempo real de
desempenho, que dentre outros sistemas de previsão contempla o SPHM-PCJ. Trata-se de um
gráfico que sintetiza todos os resultados dos modelos hidrológicos e do modelo WRF-Simepar para
uma previsão arbitrária, e que permite uma visualização eficiente do desempenho obtido. Nesse
caso, foi selecionada a previsão indexada ao dia 20/junho/2021 para a bacia incremental do posto de
controle "Captação de Valinhos" no Rio Atibaia.

As previsões foram realizadas para os setes dias subsequentes ao disparo. O hidrograma
apresenta as saídas probabilísticas, na forma de faixas coloridas para cada intervalo de predição, e
as saídas determinísticas dos três modelos da componente hidrológica (forçados com as
precipitações do WRF-Simepar). A linha preta mostra as vazões médias observadas no posto de
controle "Captação de Valinhos" no passado recente (14 a 20/junho/2021) e no horizonte de
previsão (21 a 27/junho/2021). Também nesse período, que, portanto, se estende de 14 a
27/junho/2021, apresentam-se em barras invertidas os hietogramas observado (barras cinzas),
segundo as QPEs médias na bacia incremental, e previsto (em barras rosadas), segundo o modelo
WRF-Simepar. Nesse posto de controle, as vazões não podem ser inferiores a 10 m3/s. Esse valor é
mostrado em linha horizontal vermelha, juntamente com as vazões de atenção de 11 e 12 m3/s. As
linhas tracejadas e a saída denominada "Ensemble" nesse gráfico fazem parte de uma análise
estatística padronizada no Simepar, e não serão discutidas neste trabalho.
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Figura 4 - Hidrograma e hietograma (em barras invertidas) de acompanhamento de desempenho do SPHM-PCJ da
previsão executada em 20/06/2021 para o posto de controle "Captação de Valinhos", no Rio Atibaia.

O que se observa é o bom desempenho dessa previsão. Para as precipitações, o
WRF-Simepar antecipou adequadamente o evento de chuva que ocorreu no segundo dia do
horizonte de previsão, embora tenha subestimado o volume precipitado na ordem de 4 mm. Para as
vazões, houve convergência entre os resultados determinísticos, de modo que os modelos
anteciparam a ascensão do hidrograma observada no terceiro e quarto dias, e essa convergência se
manteve até o fim da previsão, indicando, corretamente, que uma nova recessão iria ocorrer. Na
perspectiva probabilística, todas as vazões observadas incidiram dentro do intervalo de predição de
50%, e a previsão hidrológica por conjunto acusou uma maior probabilidade de manutenção das
vazões acima do limite mínimo (10 m3/s), o que de fato se confirmou. Dessa forma, a antecipação
das condições hidrometeorológicas ao usuário operador se mostrou eficaz, uma vez que ele vinha
trabalhando com vazões muito próximas do limite, mas foi informado, adequadamente, sobre o
evento de precipitação que iria ocorrer e frear o avanço da recessão.
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No uso determinístico do SPHM-PCJ, a implementação de modelos hidrológicos com
diferentes tecnologias tem se mostrado bastante eficaz. Isso porque as potencialidades de um
modelo podem compensar as limitações de outro. Ao longo da operação desse sistema, notou-se,
empiricamente, que o modelo Deep Learning tem tido um desempenho superior nas cheias de
menores antecedências, ao passo que o modelo Sacramento apresenta um desempenho superior nas
recessões, sobretudo para as maiores antecedências. Isso provavelmente decorre de sua formulação,
que é conceitual, e da estratégia de calibração, que prioriza as vazões de recessão, enquanto que o
Deep Learning realiza uma transformação de dados. Para um futuro desenvolvimento, objetiva-se
fazer uma comparação entre os três modelos através de um estudo de hindcast com os dados
operacionais produzidos desde a implementação do SPHM-PCJ.

O desempenho das previsões do SPHM-PCJ também é verificado pelos membros do
GT-Previsão da CT-MH em uma base diária. Valores medianos das previsões determinísticas, que
são enviadas duas vezes ao dia através dos boletins, são confrontados com as vazões observadas nos
postos de controle nos dias correspondentes, de acordo com a antecedência crítica, determinada
com base no estudo de tempo de trânsito. Por exemplo, as previsões para o posto "Atibaia", que têm
três dias de antecedência crítica, são confrontadas com as observações do terceiro dia. Dessa forma,
eventuais comportamentos anômalos são identificados e resolvidos rapidamente. Além disso, um
membro do GT-Previsão da CT-MH, responsável pelo acompanhamento das questões afetas às
previsões meteorológicas e hidrológicas, realiza uma avaliação de desempenho no fechamento de
todos os meses, confrontando o número de dias em que as previsões determinísticas, dada a
antecedência crítica, superaram um desvio de 20% em relação às vazões observadas.

6. CONCLUSÃO
Neste trabalho, foi demonstrada uma aplicação de previsão hidrológica em um cenário

operacional. O sistema desenvolvido pelos Comitês PCJ, Agência das Bacias PCJ e Simepar tem se
mostrado uma ferramenta poderosa, que proporciona uma ampliação do embasamento técnico, nas
decisões tomadas pelos órgãos gestores e pela CT-MH na operação do Sistema Cantareira nas
Bacias PCJ. A experiência acumulada, passados mais de dois anos de operação, demonstrou a
importância dos aprimoramentos para fins de melhoria contínua, da manutenção das previsões
determinísticas, mais pragmáticas, e da sustentação da tomada de decisão em previsões
probabilísticas, estas obtidas por meio de um conjunto de modelos atmosféricos e hidrológicos.

Destacam-se as potencialidades de sistemas operacionais de previsão hidrológica, como o
SPHM-PCJ. Frente à possível intensificação dos extremos hidrológicos, como consequência das
mudanças climáticas, e das demandas consuntivas, é de se esperar que mais sistemas e informações
de monitoramento e previsão hidrometeorológica sejam solicitados, inclusive em setores em que o
uso dessas informações no cenário operacional ainda é limitado, a exemplo do setor de saneamento
básico. Dessa forma, o trabalho apresentado e as experiências apontadas podem auxiliar em
desenvolvimentos futuros de sistemas desse tipo em outras regiões do Brasil.
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