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Abstract: Water resources management in the Piracicaba, Capivari, and Jundiai River Basins (PCJ
Basins) requires tools to support decision-making in a context of high demand and limited water
availability. The Cantareira System, essential for supplying the Sao Paulo Metropolitan Region,
directly influences these basins. To support the definition of reservoir release flows, the
Hydrometeorological Forecast System for the PCJ Basins (SPHM-PCJ) was developed through a
joint effort involving the PCJ River Basin Committees, the PCJ Basin Water Agency, and the
Environmental Monitoring and Technology System of Parand (Simepar). SPHM-PCJ provides
operational streamflow forecasts based on observed data and weather forecasts, with a seven-day
lead time. Forecasts are made for three control stations, considering incremental basins downstream
of the Cantareira System reservoirs located in the PCJ Basins. SPHM-PCJ uses regression models
to estimate streamflow based on historical time series, discharge schedules, and precipitation
forecasts. Streamflow at the points of interest is estimated using an ensemble of different models,
including the conceptual Sacramento rainfall-runoff model, as well as regression models and
artificial neural networks trained with deep learning techniques. The models are calibrated and
updated annually, ensuring greater accuracy in hydrological simulation. This study presents the
structure and functioning of SPHM-PCJ, with emphasis on the adaptations made for local
application.

Resumo: A gestdo dos recursos hidricos nas Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias
PCJ) exige ferramentas para apoiar decisdes em um contexto de alta demanda e disponibilidade
hidrica limitada. O Sistema Cantareira, essencial para o abastecimento da Regido Metropolitana de
Sao Paulo, influencia diretamente essas bacias. Para apoiar a defini¢ao das vazoes liberadas pelos
reservatorios do sistema, foi desenvolvido o Sistema de Previsdo Hidrometeoroldgica das Bacias
PCJ (SPHM-PCJ), por meio de trabalho conjunto envolvendo os Comités das Bacias Hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Comités PCJ), a Fundacdo Agéncia das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Agéncia das Bacias PCJ) e o Sistema de
Tecnologia ¢ Monitoramento Ambiental do Parand (Simepar). O SPHM-PCJ fornece previsoes
operacionais de vazao, com base em dados observados e previsdes meteoroldgicas, com horizonte
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de sete dias. As previsdes de vazao sdo realizadas para trés postos de controle, considerando bacias
incrementais a jusante dos reservatorios do Sistema Cantareira localizados nas Bacias PCJ. O
SPHM-PC]J utiliza modelos regressivos para estimar a vazdo, com base em séries historicas,
programacdo de descarga e previsdes de precipitacdo. A vazdo nos pontos de interesse ¢ estimada a
partir do ensemble de diferentes modelos, incluindo o modelo conceitual de chuva-vazao
Sacramento, além de modelos regressivos e redes neurais artificiais treinadas com técnicas de
aprendizado profundo. Os modelos sdo calibrados e atualizados anualmente, garantindo maior
precisao na simulagdo hidrologica. Este estudo apresenta a estrutura e o funcionamento do
SPHM-PCJ, com énfase nas adaptacdes realizadas para aplicacgdo local.

Palavras-Chave — Previsao hidrometeorologica; Sistema Cantareira

INTRODUCAO

A gestao dos recursos hidricos em regides com alta demanda e limitada disponibilidade hidrica
requer estratégias integradas e o uso de ferramentas técnico-cientificas que apoiem a tomada de
decisdo. As bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) se destacam por sua
importancia socioeconomica e pelos desafios associados ao uso multiplo da agua.

A operagdao do Sistema Cantareira, que ¢ realizada pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (SABESP) e ¢ um dos principais sistemas de abastecimento da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, tem influéncia direta sobre essas bacias, exigindo articulagcdo entre
diferentes instituicdes e o uso de previsdes hidrometeoroldgicas para garantir a segurancga hidrica e
o equilibrio entre os usos. Atualmente, as decisoes relativas as vazoes de descarga dos reservatorios
para as Bacias PCJ sdo tomadas pelos Comités PCJ ou pela SP-Aguas.

Durante o periodo umido da regido (dezembro a maio), a defini¢do das vazdes a serem
descarregadas dos reservatérios Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha ¢ feita pelos orgaos
gestores, que informam a SABESP os valores a serem liberados. Nos meses considerados secos
(junho a novembro), essa responsabilidade ¢ transferida aos Comités PCJ, que operacionaliza as
decisdes por meio de sua Camara Técnica de Monitoramento Hidrologico (CT-MH).

Com o objetivo de subsidiar esse processo decisorio, os Comités PCJ, a Agéncia das Bacias PCJ e o
Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parand (Simepar) desenvolveram, em
esfor¢o conjunto, o Sistema de Previsdo Hidrometeorologica das Bacias PCJ (SPHM-PCJ). Esse
sistema fornece previsdes hidrometeoroldgicas operacionais que vém contribuindo de forma
significativa para a definicdo das vazdes a serem liberadas do Sistema Cantareira as Bacias PCJ,
conforme demonstrado por Almeida et al. (2019), Pedrozo et al. (2020) e Almeida et al. (2021).

Desde sua implementacdo, em janeiro de 2019, o SPHM-PCJ vem sendo continuamente
aprimorado, com base na experiéncia adquirida ao longo dos anos de operagao. O presente trabalho
tem como objetivo detalhar o funcionamento do sistema de previsdo e as adaptacdes realizadas para
o local de interesse, como estudo de caso utilizando apenas a previsao meteorologica com o modelo
numérico de tempo Weather Research Forecasting que ¢ rodado no Simepar (WRF-Simepar).

METODOLOGIA
Area de estudo e dados utilizados

O SPHM-PCI realiza previsdes meteorologicas para os 76 municipios inseridos nas Bacias
PCJ, bem como previsdes de vazdes para trés postos fluviométricos, denominados postos de
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controle. Esses postos s3o identificados, conforme o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), pelos
seguintes nomes e codigos:

- Rio Atibaia em Atibaia - 62669900, 3E-063T;
- Rio Atibaia Captacdo de Valinhos - 62678150, 3D-007T;
- Rio Jaguari em Buenopolis - 62605000, 3D-009T.

Esses postos estdao situados nos rios Atibaia e Jaguari, a jusante de quatro reservatorios que
compoem o Sistema Cantareira: Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha. Para fins de modelagem
hidrolégica, consideram-se trés bacias incrementais, cujos exutdrios coincidem com os postos de
controle, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo das bacias de contribuicdo e dos postos de controle considerados pelo SPHM-PC]J.
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Na bacia Jaguari - Montante estdo localizados os reservatorios Jaguari e Jacarei, enquanto na
bacia Atibaia - Montante encontram-se os reservatorios Cachoeira e Atibainha. A jusante desses
reservatorios, existem estagdes de monitoramento que possibilitam o controle da vazao afluente as
bacias incrementais, ou seja, aquelas que recebem contribuigdes adicionais de agua apoOs os
reservatorios.

Essas bacias incrementais correspondem as areas hidrologicas onde sdo realizadas as
previsoes de vazao pelo SPHM-PCJ. Conforme ilustrado na Figura 1, o posto Rio Jaguari -
Buenopolis estd localizado na bacia incremental a jusante da bacia Jaguari - Montante, enquanto os
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postos Rio Atibaia - Captacdo Valinhos e Rio Atibaia - Atibaia estdo situados em bacias
incrementais a jusante da bacia Atibaia - Montante.

Os postos de controle, bem como as demais estacdes hidroldgicas distribuidas pelas Bacias
PCJ, realizam o monitoramento da precipitacdo ¢ do nivel hidrométrico em intervalos de 10
minutos. As estacdes e respectivas coordenadas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estacdes hidroldgicas utilizadas.

Estacao Codigo Latitude Longitude

Rio Jaguari em Guaripocaba D3-047T/3D-015T -22.90639 -46.47611
Rio Jaguari em Buendpolis D3-040T/3D-009T -22.84972 -46.77833
Rio Cachoeira Captacao Piracaia E3-110T/3E-116T -23.0475 -46.32639
Rio Atibainha - Mascate 3E-089T/E3-121T -23.16638 -46.41611
Rio Atibaia em Atibaia E3-111T/3E-063T -23.1061 -46.55665

Rio Atibaia Captacao Valinhos D3-051/3D-007T -22.92878 -46.93953

Sistema de Previsao de Precipitaciao

Para este artigo foram utilizados dados de previsdo do Weather Research and Forecasting
(WRF) versao 4.5 (Skamarkok et al. 2019). O modelo meteoroldgico ¢ executado pelo Simepar com
resolugdo espacial de 5 km com saidas horérias, suas parametrizagdes incluem a de Morrison como
microfisica, New Tiedke como de cumulus, esquema da camada limite planetaria da universidade
de Yonsei (YSU) e radiagdo RRTMG. Foi obtida a média espacial dos dados para a bacia em escala
de tempo diéria.

Sistema de Previsao Hidrologica

O Sistema de Previsao Hidrometeorologica das Bacias PCJ encontra-se em operagdo, com
atualizagdes realizadas duas vezes ao dia, uma no periodo da manha e outra a noite. As previsdes
sdo geradas em escala diaria, com horizonte de até¢ 7 dias. A Figura 2 apresenta o fluxograma do
funcionamento do sistema de previsao hidroldgica desenvolvido para as Bacias PCJ.

De forma geral, o processo tem inicio com a organizagdo dos dados de entrada do modelo,
os quais incluem tanto os dados observados, como precipitacdo e vazdo, provenientes das estacdes
indicadas na Figura 1 e na Tabela 1, quanto os dados de previsdo de precipitagdo. A partir desses
dados organizados, o sistema realiza a simulagdo da vazdo nas bacias a montante e nas bacias de
interesse.

Para as bacias a montante, Jaguari - Montante e Atibaia - Montante, onde estdo localizados
os reservatorios Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha, a estimativa da vazao ¢ realizada por meio
de modelos regressivos. A vazao nestes pontos sofrem influéncia da vazio vertida dos reservatorios,
sendo assim, como forma de estimar a vazao destas bacias foi calibrado um modelo regressivo que
considera como dados de entrada os dados observados nos Ultimos 3 dias, a programacao destes
reservatorios para os proximos 7 dias e a previsdo de precipitacao para os proximos 7 dias.

O modelo foi estruturado desta maneira, pois foi observado que dependendo da previsdo de
chuva a programacao da vazdo liberada nos reservatorios € alterada. E como a vazdo ¢ uma variavel
com alta dependéncia serial, o historico de vazao impacta nos valores de vazao para os proximos
dias. Com esta estimativa de vazao a montante das bacias Atibaia - Atibaia e Jaguari - Buenopolis,
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¢ possivel realizar a previsdo de vazdo considerando como dado de entrada a vazdo a montante
propagada e a estimativa de vazao proveniente da precipitacdo na drea incremental.

Com os dados de entrada organizados, e as previsdes de precipitagdo e de vazao nas bacias a
montante, torna-se possivel estimar a vazao nos pontos de interesse do sistema. Para essa etapa, sao
empregados diferentes modelos de previsdo, incluindo o modelo conceitual Sacramento, além de
modelos baseados em regressao e técnicas de aprendizado profundo (Deep Learning).

Figura 2 — Fluxograma do Sistema de Previsdo Hidroldgica para as Bacias PCJ.
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O modelo conceitual chuva-vazdo Sacramento Soil Moisture Accounting (Singh e
Woolhiser, 2002) foi acoplado ao Hidrograma Unitario de Nash (Nash, 1957), responsavel por
propagar o escoamento superficial gerado na zona superior do modelo Sacramento até o exutorio da
bacia (Khakbaz et al., 2012). Além disso, incorporou-se o método de Muskingum, utilizado para a
propagacdo das vazdes provenientes das bacias a montante.

Além do modelo Sacramento, também sao utilizados modelos estatisticos e de inteligéncia
artificial para a previsio de vazdo. O modelo estatistico adotado ¢ do tipo ARIMAX
(Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables), que incorpora variaveis
exdgenas como entrada, permitindo capturar a influéncia de fatores externos sobre a série temporal
de vazdo. Ja o modelo baseado em inteligéncia artificial corresponde a uma rede neural artificial
multicamadas do tipo feedforward, treinada por meio do algoritmo de gradiente descendente
estocastico com backpropagation. Esse modelo foi implementado utilizando a plataforma de
machine learning H20.ai (Candel et al., 2019).

Os modelos sdo calibrados e atualizados periodicamente, de modo que tanto os pardmetros
do modelo Sacramento quanto os modelos estatisticos e de inteligéncia artificial sdo ajustados com
base nos dados mais recentes, incorporando os eventos hidroldgicos ocorridos ao longo do ano.
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O SPHM-PCJ também disponibiliza previsdes hidroldgicas probabilisticas. A partir da
mediana dos resultados dos modelos de previsdo, estima-se a probabilidade de ocorréncia com base
na série historica, possibilitando a constru¢do de quantis que delimitam intervalos contendo 50%,
75%, 90% e 95% das amostras. Esses intervalos sdo denominados “intervalos de predicao” e
representam a incerteza associada as previsdes. A Figura 3, extraida da plataforma Web do
SPHM-PCJ, ilustra a visualizacdo proposta para essas previsoes probabilisticas para a bacia Jaguari
- Buenodpolis, apresentadas aos usudrios na forma de “faixas de probabilidade”.

Dessa forma, torna-se possivel estimar a probabilidade de a vazao prevista ser inferior aos
limites minimos estabelecidos pelas Resolugdes Conjuntas ANA/DAEE n°® 925 e 926/2017 (ANA e
DAEE, 2017). Esses resultados sdo apresentados na tabela que acompanha o grafico extraido da
plataforma Web do SPHM-PCJ, conforme ilustrado na Figura 3 para a bacia Jaguari - Buenodpolis
no dia 13 de junho de 2025.

Figura 3 — Plataforma Web do SPHM-PC]J. Vazdes observadas (em preto) e IPs das vazdes previstas para o posto de
controle Rio Jaguari em Buenoépolis, periodo de 13/06/2025 a 19/06/2025.
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Tabela de vazao (m3's) prevista em Jaguari - Buendpolis para os dias 13/06/2025 a 19/06/2025
Referéncia 13106 14/06 15106 16/06 17106 18/06 19106
Walor previsto 521 4.86 462 4.49 4.38 4.28 413
25 miis 0% 0.2% 0.4% 0.7% 1.1% 1.5% 2%
2m¥s 0% 0.1%% 0.2% 0.3% 0.5% 0.7% 0.9%

Q (ms) - Vazdo do modelo.
P{Q<=gref) - Probabilidade da vazao ficar abaixo da referéncia até o horizonte de previsao.

—— Limites de referéncia de acordo com Resolugdes ANA/DAEE n® 925 e 926/2017.
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DESEMPENHO

O SPHM-PCJ opera de forma continua, e, por isso, seu desempenho ¢ avaliado
mensalmente, além disso, periodicamente melhorias sdo implementadas no sistema. Uma das
principais formas de avaliar o desempenho do modelo ¢ por meio de métricas que comparam os
valores observados e previstos de vazao em cada bacia.

Algumas das principais métricas utilizadas para avaliar o desempenho do sistema sdo o Erro
Percentual Médio (MPE) e o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). O MPE mede a
porcentagem média do erro entre as vazdes previstas e observadas, indicando se o modelo tende a
superestimar ou subestimar os valores, valores de erro até +10% sdo considerados excelentes. Ja o
NSE ¢ um parametro amplamente utilizado na avaliacdo de modelos hidroloégicos, que compara a
variabilidade dos erros com a variabilidade dos dados observados. Valores de NSE proximos de 1
indicam que o modelo possui excelente capacidade preditiva, enquanto valores proximos ou
inferiores a 0 refletem desempenho insatisfatorio, sugerindo que a média das observacgdes pode ser
uma previsao tao boa quanto o modelo.

A Tabela 2 apresenta o desempenho do modelo para o periodo de 2022 a 2024, considerando
as métricas NSE e MPE, o ensemble de previsdes (mediana dos modelos Sacramento, modelo
regressivo e deep learning) e todos os horizontes de previsdao. O SPHM-PCJ apresenta desempenho
positivo para todas as bacias analisadas.

Tabela 2 — Desempenho do ensemble do SPHM-PCIJ, considerando 2022 a 2024.

Periodo Métrica | Jaguari - Buenopolis Atibaia - Atibaia Captacio Valinhos

Periodo completo NSE 0,63 0,55 0,65

(2022-2024) MPE -5,1% -0,8% 7,1%
Periodo umido NSE 0,58 0,48 0,60

(primavera-verao) MPE 12.2% 1.8% 8.0%
. NSE 0,69 0,62 0,69

Periodo seco
(outono-inverno) MPE 2.1% 0.2% 6.1%

Foram avaliados de forma abrangente o periodo completo de 2022 a 2024, além de uma
analise para o periodo imido (primavera-verdo) e para o periodo seco (outono-inverno), que sao
bem marcados na regido. Observa-se que o desempenho do sistema ¢ inferior no periodo imido,
quando comparado ao periodo seco, principalmente devido aos erros acumulados decorrentes das
previsdes de precipitagcdo, que tendem a ser mais desafiadoras nesse intervalo.

Especificamente, o NSE apresenta valores entre 0,48 e 0,69, indicando boa capacidade
preditiva do modelo, especialmente no periodo seco, quando o NSE alcanga os maiores valores em
todas as bacias (até 0,69). J& o MPE, que mede o erro percentual médio, mantém-se dentro de
limites aceitaveis, com valores entre -12,2% e 2,1%. Destaca-se que, apesar de o modelo apresentar
uma tendéncia a uma leve subestimacdo no periodo imido (MPE negativo), no periodo seco essa
tendéncia é menor ou até mesmo uma leve superestimagdo (MPE positivo).

Vale lembrar que as métricas foram estimadas considerando o ensemble dos modelos, sendo
que o desempenho individual de cada modelo pode variar. Além disso, a analise dos percentis das
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previsdes complementa a avaliagdo do desempenho do sistema, permitindo entender melhor a
variabilidade e a confiabilidade das previsoes.

CONCLUSAO

O Sistema de Previsdo Hidrometeorologica das Bacias PCJ (SPHM-PCJ) demonstrou
desempenho consistente e positivo no periodo de 2022 a 2024, com capacidade satisfatoria para
prever vazoes nas bacias analisadas, especialmente durante o periodo seco. As métricas NSE e MPE
indicam que o ensemble dos modelos utilizados oferece previsdes confidveis, embora haja uma
maior dificuldade durante o periodo imido, quando os erros associados as previsdes de precipitagao
se refletem em uma reducao da acurécia das vazdes previstas.

Esses resultados reforcam a importancia do aprimoramento continuo do sistema,
especialmente no refinamento das previsdes de precipitacdo, para reduzir os erros no periodo
umido. A utilizacdo do ensemble se mostra eficaz para melhorar a robustez das previsdes, € a
avaliacdo regular do desempenho com métricas claras possibilita identificar pontos de melhoria e
sustentar a evolucdo do SPHM-PCJ como ferramenta estratégica para a gestao dos recursos hidricos
na regiao.
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