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MODELO HIDROLOGICO SMAP COMO FERRAMENTA DE APOIO AO

DESPACHO OPERACIONAL DO SISTEMA CANTAREIRA
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Palavras-Chave — Chuva-Vazao, Sistema Cantareira, Modelo Hidrologico.

INTRODUCAO

O Sistema Cantareira, localizado no estado de Sao Paulo e algumas cabeceiras em Minas Gerais,
apresenta vazao afluente média anual de 38,87 m?/s, com variagdes historicas (1982—2026) que
oscilam entre 21,45 m®/s nos periodos secos ¢ 64,45 m?/s nos chuvosos (SP-AGUAS, 2026). Esse
sistema abastece cerca de 14 milhdes de pessoas na Regido Metropolitana de Sao Paulo e bacias dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai - PCJ (ZUFFO et al., 2023). A operagdo do sistema, composto
pelos reservatorios Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro, ¢ regulada pela Resolugdo
Conjunta ANA/DAEE n° 925/2017. Esta norma define faixas operativas com base no volume 1til dos
reservatorios, estipulando vazdes médias moveis de 15 dias para postos de controle especificos. Nas
Faixas 1 ¢ 2 (Normal e Atencdo), as vazdes s3o de 12,0 m?*/s no posto Captacdo de Valinhos (Rio
Atibaia), 3,0 m*/s em Atibaia (Rio Atibaia) e 2,5 m?/s em Buenopolis (Rio Jaguari). Nas Faixas 3 e 4
(Alerta e Restricdo), esses limites minimos passam para 11,0 m’/s, 2,0 m%*s e 2,0 m¥/s,
respectivamente. Adicionalmente, sdo permitidas variagdes momentaneas, desde que respeitadas as
vazoes minimas médias diarias de 10,0 m?*/s em Valinhos e 2,0 m?/s nos demais postos. A Figura 1
ilustra a localizacdo dos postos de monitoramento e suas respectivas areas de influéncia: os postos
Atibaia e Valinhos sdo utilizados para monitorar as vazoes dos reservatérios Cachoeira e Atibainha,
enquanto o posto Buenopolis monitora o reservatorio Jaguari.
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Figura 1: Localizagdo da drea de estudo nas sub-bacias de contribuigio do Sistema Cantareira. Fonte: autoria propria.
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3) Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, tercini@usp.br
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Diariamente s3o emitidos relatdrios pela Sala de Situagdo PCJ (SSPCJ) em conjunto com a Agéncia
de Aguas do Estado de Sdo Paulo (SP-Aguas), indicando a situagdo das vazdes observadas nos
reservatorios e das vazdes descarregadas para os rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ). Porém, as
informacdes para as analises e tomadas de decisOes ainda necessitam de automatizagdes e dinamismo.
Nesse sentido, com o intuito de criar ferramentas que auxiliem na gestdo de despacho do Sistema
Cantareira para o abastecimento da Grande Sao Paulo, foi desenvolvido uma aplicacdo em Python
com o modelo hidrolégico chuva-vazao baseado no SMAP (Soil Moisture Accounting Produce) de
forma que garanta a manutengao das vazdes minimas obrigatorias para as bacias dos rios da bacia do
PCJ, conforme Resolucdo Conjunta ANA/DAEE N°925.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a constru¢ao do modelo do despacho neste trabalho se baseia em Tercini
et al. (2023), que combina o modelo hidrologico SMAP com modelos climaticos para calcular a
estimativa das vazodes baseada nos dados de chuva. Os modelos climaticos adotados foram o WRF
(Weather Research and Forecasting), GFS (Global Forecast System) e o GEFS (Global Ensemble
Forecast System), na Tabela 1, estdo descritas as especificagdes de cada modelo climatico utilizado:

Tabela 1 — Modelos climaticos de previsao de precipitagdo:

WRF GFS GEFS
Resolugao 7 km 25 km 25 km
Previsao 7 dias (1h) 16 dias (3h) 16 dias (3h)
Variavel APCPsfc (kg/m?) APCP (kg/m?%/s) APCP (kg/m?/s)
Fonte INPE NOAA/NCEP NOAA/NCEP
. Ensemble de 30 membros, utiliza a
Modelo regional de o L
. s o Modelo global deterministico da precipitagdo acumulada
Descricao mesoescala, utiliza o . .
. chuva acumulada quantificando a incerteza da
acumulado total na superficie previsio

Os dados climaticos foram utilizados como uma das varidveis de entrada para o SMAP (LOPES et.
al, 1982), que ¢ um modelo hidrologico deterministico usado principalmente para simular a
transformagdo da chuva em vazdo em uma bacia hidrografica, possibilitando diferentes simulagdes
para a andlise de resposta das bacias. Os parametros de bacia foram baseados em Tercini e Mello
Junior (2023). Para os trechos avaliados, foram adotados tempos de transito de 3,5 dias para o rio
Jaguari, 3 dias para o rio Cachoeira e 5 dias para o rio Atibainha. O coeficiente de amortecimento
utilizado foi X=0,3, representando a atenuacdo da onda de cheia durante a propagacao.

A avaliacao preliminar do desempenho das previsdes do modelo do despacho foi realizada utilizando
as métricas estatisticas Kl/ing-Gupta Efficiency (KGE) e Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), permitindo
comparar os valores simulados pelo modelo hidrolégico com os dados observados. Foram calculadas
as métricas Mean Absolute Error (MAE) e Root Mean Square Error (RMSE), para quantificar a
magnitude dos erros entre as vazdes previstas e observadas, e o viés percentual (Viés %), para
identificar tendéncias de superestimativa ou subestimativa das vazdes pelo modelo.

Para a analise, foi utilizada uma base de dados composta pelas observagdes de vazao disponiveis até
o dia 16 de junho de 2026, considerando um histérico retroativo de 10 dias para a inicializacdo do
modelo. A previsdo meteoroldgica foi obtida a partir do modelo atmosférico WRF, utilizando a
precipitagdo prevista para um horizonte de trés dias como entrada do modelo hidrologico. Durante o
periodo analisado, o Sistema Cantareira encontrava-se na Faixa Il (Atencao) de operacao. Conforme
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os procedimentos operacionais adotados pela SSPCJ e pela SP-Aguas, foram consideradas para a
simulagdo as vazdes de descarga previstas para os proximos 10 dias, correspondentes a 0,25 m?/s para
o reservatorio Jaguari, 4,0 m®/s para Cachoeira ¢ 4,0 m?/s para Atibainha. Esses valores foram
incorporados ao modelo como condigdes operacionais para a previsao das vazdes. A avaliagdo
preliminar do desempenho foi realizada comparando as previsdes geradas com os dados observados
subsequentes, considerando as vazodes previstas a partir da rodada de 16 de junho de 2026 para os
dias 17 e 18 de junho de 2026.

Para integracdo, processamento e visualizacao dos dados hidrometeorologicos, foi desenvolvido um
ambiente computacional em Python, utilizando a interface Streamlit, com o objetivo de integrar e
disponibilizar de forma dinamica os dados observados e as previsdes provenientes dos modelos
climaticos obtidos via APL. A plataforma foi estruturada utilizando bibliotecas voltadas ao
processamento, andlise e visualizacdo de dados geoespaciais e hidrologicos, incluindo pandas,
geopandas, shapely, numpy, folium, leafmap, rasterio e rioxarray.

RESULTADOS

A avaliagdo preliminar do desempenho do modelo do despacho, considerando as previsdes realizadas
em 16 de junho de 2026 para os dias 17 e 18 de junho de 2026, indicou tendéncia de subestimativa
das vazoes simuladas em relacdo aos valores observados, com vieses variando entre -5,97% ¢ -
13,56%. Os valores de MAE inferiores a 1,5 m3/s demonstram que as diferengas entre as vazdes
previstas e observadas permaneceram reduzidas no periodo avaliado.

As métricas de eficiéncia apresentaram comportamento distinto entre as esta¢des analisadas. Os
valores de KGE variaram entre 0,455 e 0,842, indicando desempenho satisfatorio na representacao
da dinamica das vazdes, com melhor resultado para a estacdo de Valinhos (KGE = 0,842). Os valores
de NSE negativos estdo associados ao curto periodo de validagdo, composto por apenas dois dias de
comparacao, € a baixa variabilidade das vazdes observadas, tornando essa métrica sensivel para
amostras reduzidas. Dessa forma, os resultados apresentados possuem carater preliminar, sendo
necessaria a ampliagdo da série de avaliacdo para uma andlise estatistica mais representativa. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Resultado da avaliagdo preliminar do modelo do despacho

Area N° de pares NSE KGE MAE (m?/s) RMSE (m?/s) Viés (%)
Atibaia 2 -6,285 0,474 1,147 1,169 -8,02
Jaguari 2 -3,886 0,455 1,341 1,381 -13,56

Valinhos 2 -0,255 0,842 1,422 1,434 -5,97

A ferramenta desenvolvida (Figura 2) permite a andlise de cendrios operacionais por meio da edi¢do
manual das vazdes e comparagao com diferentes metas de operacdo (6tima, minima, constante e
personalizado). Foram integradas previsdes meteoroldgicas dos modelos WRF (3 dias), GFS e GEFS
(10 dias), com processamento das precipitacdes pelo modelo chuva-vazao SMAP e apresentacao
dindmica das vazdes previstas. A plataforma também disponibiliza mapas interativos de precipitacao
acumulada, com filtros por modelo e horizonte de previsdo, além da atualizacdo automatica dos
produtos. Adicionalmente, foi implementada a inser¢ao de chuvas personalizadas para avalia¢do de
cenarios hipotéticos € uma tabela dinamica com os dados observados e simulados. A ferramenta
encontra-se disponivel em: https://apps.spaguas.sp.gov.br/despacho_cantareira.
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Modelo de Despacho do Sistema Cantareira

Selecione o modelo de previsio de chuva:

AGUAS

WRF

Modelo de previsdo de chuva selecionado: WRF

v
Reversdo de Vazdo para Jundiai Personaliza¢3o da Vazdo Descarregada (m®/s) Defini¢do do Usudrio
I S e 2O AR T Edite os valores para testar diferentes cendrios nos 10dias

Represas Vazdo solicitada Modelo Modelo (média 5
pela SP-Aguas (20/06/2026)  dias)

Data Volume (m?s) Horas Captadas Data " Jaguar  Cachoeira s Atibaia

01/06/2026 0.00 24 2026-06-21 025 250 200
02/06/2026 0.00 24

03/06/2026 0.00 24
8.00 450 450

04/06/2026 0.00 24 2026-06-23 025 250 200 Cachoeira +

Atibainha

2026-06-22 025 250 200 Jaguari + Jacaref 025 025 025

05/06/2028 0.00 24 2026-06-24 025 250 200
06/06/2026 0.00 24
07/06/2026 0.00 24
08/06/2026 0.00 24 2026-06-26 025 150 200
09/06/2026 0.00 24

2026-06-25 025 250 200

Ponto de Controle Q5+10dias

2026-06-27 025 150 200 .
10/06/2026 016 24 Buenopolis 13.28

110612026 047 2 2026-06-28 025 150 200 Atibaia 2091
12/06/2026 0.91 24 2026-06-29 025 150 200 Valinhos 32.85
13/06/2026 112 24

2026-06-30 025 150 200

Subtrair vazio da reversio de Jundiai para Valinhos Mostrar Personalizagdo do Usuario no Gréfico

Figura 2: Recorte da interface grdfica do sistema web desenvolvido para o modelo do despacho. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

A aplicacdo web desenvolvida apresenta potencial para auxiliar a tomada de decisdo operacional do
Sistema Cantareira, integrando informag¢des meteorologicas, simulagdo hidroldgica e avaliagdo de
diferentes estratégias de descarga. A ferramenta encontra-se em processo de avaliagdo pela Sala de
Situagdo PCJ, contribuindo para o aprimoramento dos procedimentos operacionais por meio da
incorporagdo de novas analises, incluindo a avaliagdo continua da acuracia dos modelos de previsao
meteoroldgica, o refinamento das vazdes considerando a reversdo para Jundiai no posto de Valinhos
e a adequagdo dos tempos de transito utilizados no modelo de propagacao. Essas melhorias visam
aumentar a confiabilidade das previsdes e ampliar o suporte técnico a gestdo dos recursos hidricos do
Sistema Cantareira.
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