Encontro Técnico =

AESABESP ' FENASAN “g»

30° Congresso Nacional =2 30° Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e

Meio Ambiente = Meio Ambiente

ENCONTRO TECNICO
FENASAN

70 — MODELO HIDROLOGICO DE PREVISAO DE DESCARGAS PARA AS
BACIAS PCJ A JUSANTE DO SISTEMA CANTAREIRA

Jo&o Félix de Luca Lino®

Engenheiro Civil, Sanitarista e Ambiental com especializagdo em Recursos Hidricos pelo IFCE/ANA e
mestrado em Hidraulica e Hidrologia pela UFSC. Atua no Departamento de Recursos Hidricos Metropolitanos
da Sabesp. Tem experiéncia em monitoramento e modelagem hidrolégica, projetos de esgotamento sanitario e
de abastecimento de a4gua, modelagem hidraulica e analise de transientes hidraulicos.

Carlos Toshio Wada®

Engenheiro Civil com pds-graduacdo em Meio Ambiente e Sociedade pela Escola de Sociologia e Politica de
Sédo Paulo, atua no Departamento de Recursos Hidricos Metropolitanos da Sabesp.

Rafael Miranda®

Engenheiro Eletricista formado pela FESP, especializagdo em Tecnologia da Informacdo pela FIAP, em
Gestdo Publica Municipal pela UNIRIO e MBA em Gestdo Empresarial na FIA. Atua no Departamento de
Recursos Hidricos Metropolitanos da Sabesp.

Jodo Rafael Bergamaschi Tercini®

Graduado em Engenharia Ambiental e mestre em Recursos Hidricos pela Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo. Atualmente é doutorando em Engenharia de Recursos Hidricos e atua como Engenheiro
Ambiental da Fundagéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica. Tem experiéncia na area de Engenharia Ambiental,
com énfase em Recursos Hidricos e atuou principalmente com hidrologia, monitoramento de bacias
hidrogréficas, risco hidrico, operagdo de reservatérios, qualidade da 4gua e mudancas climaticas.

Cristiano de Padua Milagres Oliveira®

Engenheiro Civil com mestrado em Recursos Hidricos pela USP, atualmente é gerente e responsavel técnico da
4 Elementos Engenharia.

Endereco®: Rua Nicolau Gagliardi, 313 - Pinheiros - Sao Paulo - SP - CEP: 05429-010 - Brasil - Tel: +55
(11) 3388-9289 - e-mail: jfllino@sabesp.com.br, joaofelixdelucalino@gmail.com.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo mostrar a importancia na utilizacdo de modelos hidroldgicos de previsdo de
vazBes para atender as demandas contidas em outorgas de usos de &gua, principalmente em certos pontos
denominados postos de controle, bem como para otimizacdo de recursos hidricos em sistemas produtores de
dgua para consumo humano. Para o Sistema Cantareira, o atendimento de vazGes minimas e médias
considerados na outorga de uso de &gua sdo 0s postos de Atibaia e de Valinhos, na bacia hidrogréfica do rio
Atibaia, e 0 posto Buendpolis, na bacia hidrografica do rio Jaguari. Sdo apresentadas simula¢bes que fazem
parte do modelo hidroldgico de previsdo para atendimento das vazdes nos postos de controle, especialmente a
partir das descargas dos reservatorios Jaguari-Jacarei, Cachoeira e Atibainha. Os resultados mostram que o
modelo hidrolégico simula vazBes para 0s postos de controle com alguns dias de antecedéncia, mesmo com a
incerteza nos dados das previsGes meteoroldgicas utilizadas, e que auxiliam os gestores de recursos hidricos a
melhor tomada de decisdo em relacdo as vazBes descarregadas nas barragens.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Hidroldgico de Previséo de Vazdo, Sistema Cantareira, Bacias PCJ.

INTRODUCAO

A outorga de direito de uso de recursos hidricos é um dos instrumentos da Lei 9.433/97 (Politica Nacional de
Recursos Hidricos). O objetivo principal deste instrumento é assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos de agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a este recurso. Segundo a mesma Lei, a outorga deve
preservar o uso multiplo de agua, estar condicionada as prioridades de uso, os quais sdo estabelecidos nos
Planos de Recursos Hidricos, com também respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado.

Para a utilizacdo de agua no Sistema Produtor Cantareira, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo, a SABESP, deve atender as condicionantes de operacdo contidas na outorga de uso de agua
conforme as Resolugdes Conjuntas ANA/DAEE n° 925 e 926, ambas de 29 de maio de 2017, as quais contém
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as vaz0es retiradas para uso da SABESP, ou seja, para consumo humano a Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), como também as vazfes minimas a serem descarregadas pelas barragens e as vazdes de referéncias
nos postos de controle, as quais estdo localizadas a jusante das represas deste sistema. Os fluxos e os
armazenamentos de agua deste sistema sdo mostrados na Figura 1.

Segundo ResolucBes ANA/DAEE n° 925 e 926/2017, a liberacdo de vazBes para as bacias PCJ (Piracicaba,
Capivari e Jundiai) sera realizada de acordo com as condi¢Oes de armazenamento do Sistema Cantareira, 0
periodo hidrolégico de ano (Umido: dezembro — maio; seco: junho — novembro) e as faixas estabelecidas na
captacdo de agua para consumo da RMSP. Ja para o controle das vazfes nas bacias PCJ, a jusante do Sistema
Cantareira, ficaram definidos os postos de controle Captacdo-Valinhos (3D-007T), Atibaia (3E-063T), ambas
no rio Atibaia, e Buendpolis (3D-009T), no rio Jaguari (Figura 2). Conforme Art. 2° da Resolucédo
ANA/DAEE n° 925/2018, ficam definidos os limites para as vazdes minimas instantaneas a serem liberadas a
jusante das represas:

e Paiva Castro no rio Juqueri (BH Alto Tieté): 0,10 m%/s;
e Jaguari/Jacaref no rio Jaguari (PCJ): 0,25 m%/s; e
e Cachoeira/Atibainha no rio Atibaia (PCJ): 0,25 m%s.

Ja no Art. 5° s8o mostradas as vazdes a serem liberadas para as bacias PCJ:

e Faixas 1 (Normal) e 2 (Atencédo): vazdes médias moveis de 15 dias consecutivos minimas de 12,0
m®/s no posto Captacdo-Valinhos, 3,0 m%/s no posto Atibaia e 2,5 m®/s no posto Buendpolis;

e Faixas 3 (Alerta) e 4 (Restrigdo): vazdes médias moveis de 15 dias consecutivos minimas de 11,0 m%/s
no posto Captacdo-Valinhos, 2,0 m3/s no posto Atibaia e 2,0 m%/s no posto Buendpolis.
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Figura 1: Croqui do Sistema Cantareira com os postos de controle, os fluxos e os armazenamentos
de agua.

Além disso, as vazdes nos postos de controle podem sofrer variagdo momentanea desde que respeitada a vazao
minima média diéria de 10,0 m%/s em Valinhos, 2,0 m%/s em Atibaia e 2,0 m?/s em Buendpolis.
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Figura 2: Pontos de descargas das represas Jaguari/Jacarei, Cachoeira e Atibainha (em verde), bacias
incrementais de Buenopolis, Atibaia e Valinhos e postos de controle nas bacias PCJ (em vermelho).

MODELO HIDROLOGICO DE PREVISAO DE DESCARGAS

Com o objetivo de atender as vazfes constantes nas Resolugdes Conjuntas ANA/DAEE n° 925 e 926/2017,
foram elaborados alguns modelos hidroldgicos, variando entre previsdes mais simplificadas (modelo
paramétrico de previsdo com base nas vazdes observadas e translacdo sem abatimento) até a versao atual, que
serd descrito a seguir. Um breve histérico das versdes do modelo é mostrado na Figura 3.

A versao atual do modelo hidrolégico de previsdo de descargas para as bacias PCJ utiliza o modelo SMAP

para a transformacdo precipitacdo-vazdo e o método de Muskingum para a translagdo e o amortecimento da
onda de cheia.

-
--

Figura 3: Historico das versdes do modelo hidrolégico.

Vers3do 3 —mar/2018

* Uma calibragdo para subida e
outra para descida do hidrograma

* Enviada ao DAEE em
23/Margo/18

O modelo SMAP é um modelo deterministico de simulagdo hidrolégica do tipo precipitagdo-vazao que foi
desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo em 1981, apresentado no International Symposium on Rainfall-
Runoff Modelling realizado em Mississipi nos Estados Unidos e publicado pela Water Resources Publications
em 1982. O modelo SMAP possui uma estrutura simples que utiliza a separagéo do escoamento baseada nos
parametros do US Soil Conservation Service (SCS), porém com a diferenca de poder ser utilizado para simular
séries continuas, e ndo somente a cheia de projeto como é realizado no modelo SCS (Tucci, 2005).
Originalmente, foi desenvolvido para intervalo de tempo diario e, posteriormente, foram apresentadas as
versGes hordaria e mensal, adaptando-se algumas modificagcdes em sua estrutura.
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O modelo SMAP é constituido de trés reservatorios matematicos (Figura 4), cujas variaveis de estado sdo
atualizadas a cada dia (no passo de tempo diario) conforme as seguintes formulas:

Rsoro(i+1) = Rsoro iy T P+ Es— Eg — 1 equacdo (1)

Rsye(i+1) = Rsug(i) TTec — Ep equacio (2)

Rsypii+1) = Rsupiy T Es — Ep equacéo (3)

onde, RsoLo € 0 reservatorio do solo (zona aerada); Rsup € 0 reservatério da superficie da bacia; Rsus € 0
reservatorio subterraneo (zona saturada); P é a chuva; Es é o escoamento superficial; Ep é 0 escoamento direto;
Er € a evapotranspiracdo real; re a recarga subterranea; e Eg é 0 escoamento de base, sendo que para todos
este parametros a unidade é milimetros (mm).

Os dados de entrada do modelo SMAP sdo a precipitacdo acumulada didria (das 7h as 7h) e a evaporacao
potencial total didria. Para a calibracdo do modelo, é necesséario um periodo entre 30 a 90 dias de dados de
vazdo média mensal, incluindo eventos de cheia. O modelo hidroldgico de previsdo de descargas realiza auto
calibragdo (calibracéo diaria) para os pardmetros TUn (teor de umidade inicial do solo, adimensional), EBn
(escoamento de base inicial, em mm) e ES\y (escoamento superficial inicial, em mm), o qual foi adotado um
periodo de 30 dias para essa calibracdo diaria. Também foi realizada uma outra calibragdo, denominada
calibragdo fixa para os pardmetros Ep (evapotranspiragdo potencial), SAT (capacidade de saturacdo do solo,
em mm), A (abstracdo inicial de 4gua, em mm), cap. (capacidade de campo, em decimais), Crc (recarga
subterranea, em decimais), k2t (constante de recessdo do escoamento superficial, em dias) e kkt (constante de
recessdo do escoamento de base, em dias), ou seja, para esses parametros ndo ha necessidade de auto
calibragdo. Nesse modelo ndo é necessaria a corre¢do da distribuicdo espacial da chuva visto que a
precipitacdo utilizada é a média especial ocorrida nas bacias incrementais de Atibaia, de Valinhos e de
Buendpolis (conforme Figura 2) com dados coletados a partir do radar meteoroldgico de S&o Roque,
pertencente ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE).

I
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Figura 4: Representacéo esquematica do modelo SMAP.

A inicializacdo do modelo é realizada pelas seguintes equagdes para o calculo dos volumes de agua reservados
no solo, subterraneo (zona saturada) e superficial (da bacia hidrogréfica):

Rsoro.miciar = TUy X SAT equagdo (4)

Rsyg.aniciar = Epn/[(1 —kk) X Ap X 86,4] equacio (5)
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Rsupiniciar = Esin/[(1 —k2) X Ap X 86,4] equacdo (6)

onde, TUin € o teor de umidade inicial (adimensional); Egn € a vazdo de base inicial (m®s); Esn é a vazdo
superficial inicial (m®/s); Ap é a area de drenagem da bacia hidrografica (km?); kk é o parametro de recessdo
do escoamento de base; k2 é o parametro de recessdo do escoamento superficial; e SAT é a capacidade de
saturacdo do solo (mm).

O SMAP é composto por 5 funcBes de transferéncia:

1) SeP = A; =5 =SAT — Rggrp:e Eg =[(P — A *l/(P — A+ 5): senio E; = 0

2) Se(P —Eg) = Ep — Eg = Ep: senio Eg = (P —Eg) + {[Ep — (P — Eg)] x TU}

3) SeRggp = (cape x SAT) — 1., = crec % TU x [Rgg o — (cape % SAT)]: senfor,, =0
4) Ep = Repp % (1 — k2)

5) Eg = Rgyg % (1 — kk): TU = Rgp0/SAT

onde, Ep é a evapotranspiracdo potencial (mm).

Os parametros de recessdo dos escoamentos de base (kk) e superficial (k2) sdo calculados a partir das
seguintes férmulas:

kk = 0.5 x (1/kkt) equagdo (7)
k2 =0,5 = (1/k2t) equaco (8)

onde, kkt é o tempo em que a recessdo do escoamento de base cai pela metade (dias); e k2t é o tempo em que a
recessdo do escoamento superficial cai pela metade (dias).

Os volumes em cada reservatério (RsoLo, Rsus € Rsup) sdo calculados da seguinte forma:

Rsoro = Rspromicrar + P — Es — Eg — 1y equaco (9)
Rsye = Rsypmiuciar + vec — Ep equaco (10)
RSUF = RSUF.lNlElAL + Es - ED equa@éo (11)

A partir das vazdes de escoamento de base (Eg) e superficial (Es), a vazdo total (Q) é calculada por:
Q=[(Ec+Eg)x Apl/86.4 equagio (12)

Em relacdo a rotina de escoamento nos rios, 0 modelo de previsdo de descargas utiliza o método de
Muskingum, desenvolvido por McCarthy em 1939. Esse método é classificado como do tipo armazenamento,
que se baseia na equacdo da continuidade concentrada (equacdo 13) e em uma rela¢do entre 0 armazenamento

e a vazdo de saida e de entrada do trecho, para simular o escoamento no rio ou no canal (Collischonn e
Dornelles, 2013).

ds,/dt =1, — Q equacio (13)
Aproximando pelo método das diferencgas finitas, a equacéo fica:
Spone — Se/Bt =Tp — L pe /2 — Q@ — Quipe/2 equacéo (14)

onde, S é o volume armazenamento no trecho; | é o hidrograma (vazao) de entrada; e Q é o hidrograma (vazéo)
de saida.
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O método é baseado em uma relacdo entre a vazdo e o armazenamento na qual a vazdo do trecho é
representada por uma ponderacdo entre a vazado de entrada (I) e a vazéao de saida (Q).

S=Kx[XxIx(1-X =0l equaco (15)

onde, K é o tempo de transito do pico de cheia pelo trecho (dias); e X € um ponderador de amortecimento da
onda de cheia (adimensional).

Combinando as equacdes 2 e 3, tem-se uma equacao (equacdo 16) que depende somente das vazdes de entrada
(D), de saida (Q), do intervalo de tempo (At) e dos parametros K e X.

Qo = CL Xy + C2 XL + C3I X Qy equacéo (16)
onde, Q. é a vazdo de saida ao final do intervalo de tempo t+At; Q; é a vazdo de saida no inicio do intervalo

de tempo t; I_(t+At) é a vazéo de entrada ao final do intervalo de tempo t+At; e I; € a vazdo de entrada no inicio
do intervalo de tempo t, sendo que:

1= AM—-—ZxK=xX
T2xKx(1-X)+ At equacdo (17)
— _ATPIXEXX 5
cz= 23K (1-X) 441 equagao (18)
_2>< Kx(1-X)-At
T2xKx(1-X)+ At equacio (19)
Cl+C2+C3 =1 equacéo (20)

O modelo hidroldgico de previsao de descargas também oferece a op¢do de simular quatro cenérios diferentes,
variando as vazes descarregadas nas barragens Jaguari/Jacarei, Cachoeira e Atibainha, conforme descargas: a)
utilizando a definicéo do usuério (Livre); b) Otimizadas; ¢) Minimas; e d) Constantes. O cendrio de descargas
otimizadas se utiliza de uma funcdo objetivo que minimiza as vazdes descarregadas nas barragens, com as
limitagBes que ndo podem ser inferiores as vazfes minimas instantaneas nas barragens (Jaguari/Jacarei: 0,25
md/s; e Cachoeira/Atibainha: 0,25 m?s) e que respeitem as vazdes médias méveis minimas de 15 dias nos
postos de controle (conforme faixas de operacdo do sistema) como também as vazdes minimas médias diarias
(10,0 m¥s em Valinhos; 2,0 m%s em Atibaia; e 2,0 m%s em Buendpolis), sendo todos esses valores de
referéncia constantes na Resolugdes ANA/DAEE n° 925/2017. A otimizagdo das vazBes descarregadas
depende das varidveis de entrada (Doss, Qoss, Poss, Prrev) € de decisdo (Derev) € utiliza uma funcéo objetivo
(FO), mostrada a seguir.

2 2
FO = min {Z{QFREM. —Quu) + Z{DFREM. — Dpgey 141, } equacio (21)

onde, Dogs é a vazdo descarregada observada; Qoss é a vazdo observada nos postos de controle; Pogs é a
precipitacdo observada nas bacias incrementais; Prrev € a precipitagdo prevista para as bacias incrementais a
partir de modelos meteoroldgicos; e Derev € a vazdo descarregada prevista nas barragens a partir do modelo
hidrolégico, as quais devem se sujeitas as seguintes restricdes:

Qerev = Quim equacéo (22)

Degrev Z Dmivmmo equacdo (23)

onde, Qerev € a vazdo prevista nos postos de controle; Qum é a vazdo minima média diaria nos postos de
controle; e Dminimo € @ vazdo descarregada minimas nas barragens, conforme Resolugdo ANA/DAEE n°
925/2017.
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No cendrio de descargas minimas sdo adotados os valores minimos constantes na Resolucdo ANA/DAEE n°
925/2017 (Jaguari/Jacarei: 0,25 m®/s; e Cachoeira/Atibainha: 0,25 m%/s). Ja o cendrio de descargas constantes é
simulado com valores médios realizados no fechamento do dia da propria simulacdo, ou seja, valores médios
entre as 7h do dia anterior até as 7h do dia atual da simulacdo. Esse padrdo de médias diarias (das 7h as 7h)
também é utilizado para inclusdo de todos os outros parametros (precipitacdo observada pelo radar
meteoroldgico, previsdo de chuva a partir dos modelos de previsdo numérica e vazBes observadas nos postos
de controle).

Ao final de todo o processo de simulacdo, os resultados calculados pelo modelo de descargas sdo as vazGes
médias diarias previstas para os 7 dias posteriores ao dia da simulacdo nas barragens Jaguari/Jacarei,
Cachoeira e Atibainha, ou seja, somente as pertencentes as bacias PCJ.

DADOS DE ENTRADA

Os valores de precipitagdo e de vazdo incluidos no modelo so referentes ao periodo das 7h do dia i & 7h do
dia i+1. As precipita¢des observadas nos 30 dias anteriores a data de simulagdo sdo coletadas a partir dos
acumulados diérios do radar meteoroldgico de S&o Roque (SAISP). Considerando a discretizacdo espacial,
esses dados j& sdo valores médios em cada bacia incremental. Ja a precipitacdo diéria prevista é inserida
manualmente com valores retirados das previsdes numéricas dos modelos WRF 5km (INPE/CPTEC), com
horizonte de 72h, e COSMO 7km (INMET), com horizonte de 174h.

Os valores inseridos manualmente so calculados a partir de uma média aritmética de diversos pontos dentro e
fora de cada bacia incremental. J& as vazdes observadas nos rios sdo coletadas a partir das estacBes
fluviométricas localizadas nos mesmos pontos de controle: Captacdo-Valinhos (3D-007T) e Atibaia (3E-063T),
ambas no rio Atibaia; e Buendpolis (3D-009T), no rio Jaguari (Figura 2). Em relacéo as vazfes observadas
nas descargas das barragens, esses dados sdo retirados do Sistema de Suporte a DecisGes (SSD) da Sabesp.

As éreas de drenagem das bacias incrementais sdo 781 km? em Buendpolis, 477 km? em Atibaia e 1074 km?
em Valinhos. Os valores dos parametros calibrados e utilizados igualmente em todos os dias simulados pelo
modelo SMAP sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: VValores dos pardmetros calculados na calibracéo fixa do modelo SMAP.

BACIA INCREMENTAL Ep SAT A Capc | Crec | K2t kkt
Buendpolis 24mm | 100mm | 25mm | 0,4 0,1 | 4dias | 80 dias
Atibaia 24mm [ 100mm | 25mm | 0,5 0,1 | 3dias | 40 dias
Valinhos 24mm [ 100mm | 25mm | 04 0,1 | 5dias | 55 dias

Para a rotina de calculos utilizada pelo método de Muskingum (escoamentos nos trechos dos rios Jaguari e

Atibaia), os valores calibrados e adotados para as simula¢Ges estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: VValores dos parametros calculados na calibracéo fixa do modelo SMAP.

Ponderador de Tempo de Transito do pico de cheia pelo trecho (K)
Intervalo de Tempo amortecimento da
(At) onda de cheia (X Jaguari p/ | Cachoeirap/ | Atibainha p/ Atibaia p/
(X) Buendpolis Atibaia Atibaia Valinhos
1 dia 0,3 4,2 dias 2,6 dias 4,9 dias 3,5 dias
RESULTADOS

Os resultados apresentados mostram a simulagdo realizada no dia 16/12/2018, considerando o0s seguintes
cendarios: a) livre (Jaguari, J = 0,25 m%/s, Cachoeira e Atibainha, C+A = 8,0 m®s); b) otimizadas (J = 0,25 m®s,
C+A = 3,41 m¥s); ¢) minimas (J = 0,25 m%/s, C+A = 0,25 m3/s); e d) constantes (J = 0,5 m%/s, C+A = 4,0 m%/s).
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Os gréficos a seguir mostram as precipitacdes e as vazdes observadas e previstas nos pontos de Atibaia e
Valinhos.

A partir dos resultados (Figuras 5 e 6), percebe-se que as vaz0es previstas nos diversos cenarios (Livre: lilas;
Otimizada: verde; Minima: laranja; e Constante: azul) conseguiram ser reproduzidas pelos métodos utilizados
a partir rotinas simuladas pelos modelos SMAP e Muskingum no modelo hidrolégico de descargas.
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Figura 5: Precipitacéo e vazao (observadas e previstas) no posto de controle Atibaia.
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Figura 6: Precipitacéo e vazao (observadas e previstas) no posto de controle Valinhos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados percebe-se a importancia da utilizacdo de modelos hidrol6gicos de previséo de vazdes
para a gestdo otimizada de recursos hidricos. Com o conhecimento técnico antecipado sobre os fluxos de agua
nas bacias hidrogréficas, os gestores possuem maiores subsidios que podem auxiliar na busca pelas melhores
decisoes.
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> TECNICO

A acuracia do modelo de previsdo de vazdes estd intimamente ligada as incertezas das previsdes
meteorol@gicas, visto que qualquer discrepancia na entrada de dados de precipitacdo prevista influird nos
valores previstos de vazdo. O modelo hidrolégico simula 4 cendrios a partir dos dados de entrada da previsao
de chuvas de apenas um modelo meteorolégico. Ou seja, com a utilizacdo mais de um modelo meteorolégico
(Cosmo/INMET, WRF/CPTEC etc.), crescem exponencialmente os cenarios para analise e tomada de deciséo.
Para melhoria do modelo hidroldgico, uma das recomendacdes é a inclusdo automatica de dados de
precipitacdo prevista a partir dos modelos meteoroldgicos disponiveis, o que traria maior confiabilidade no
calculo da precipitacdo média espacial nas bacias incrementais, visto que hoje a inclusdo é realizada
manualmente a partir da média aritmética de alguns pontos especificos nestas bacias hidrograficas.
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