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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a pagina HidroMapas, uma ferramenta de visualizacdo em tempo real
de informacdes geograficas e hidroldgicas, que se tornou fundamental para 0 monitoramento e a gestao eficientes
dos mananciais que compdem o sistema de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Séo Paulo. Tal
ferramenta é parte integrante do SSD — Sistema de Suporte a Decisdo — da Sabesp.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informacdes Geograficas, Sistema de Suporte & Deciséo, Gestdo de Mananciais.

INTRODUCAO

O processo de gerenciamento de Recursos Hidricos tem como pilar estrutural a coleta de dados e a viabilidade
do tratamento destes dados, o que permite sua analise e desta forma a obtencéo das informacdes necessérias ao
processo decisério. O acesso aos dados brutos por si s6 ndo é capaz de produzir informagfes que direcionem a
tomada de decisdo, pois essa deve ser baseada na anélise e tratamentos dos dados de forma que produzam as
informacdes necessarias, estes ambientes sdo chamados de Sistemas de Suporte a Decisdo SSD. Os SSDs podem
atender a diversos niveis de organizacdo como o gerenciamento, planejamento e também operacdo. Os sistemas
de apoio a decisdo podem ser informatizados onde os dados neles inseridos podem ser tratados através de
modelos de simulacdo e otimizagdo, analises de indices e indicadores, defini¢des de critérios de alertas entre
outros. Os SSDs caracterizam-se por apresentar os dados e analises em interfaces de fécil acesso e interpretacéo.

Clarke (1995) define Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) como um sistema uma ferramenta
computadorizada utilizada para capturar, armazenar, processar, analisar e exibir dados e informac8es espaciais.
Assim, SIG é um sistema composto por hardwares e softwares capaz de armazenar bancos de dados e modelos,
manipular as informacdes e apresenta-las em uma interface gréfica de maneira clara e objetiva, de acordo com
as necessidades e especificidades de cada usuario. SIGs sdo importantes instrumentos de gestdo na medida em
que possibilitam uma facil e rapida andlise de informacdes através de uma interface grafica que representa
espacos e dados conforme o interesse das partes envolvidas.

As informaces sobre recursos hidricos e meio ambiente sdo inerentemente geograficas e exigem as melhores
técnicas para sua caracterizagdo e manejo. Assim, os conceitos de SIG tém sido amplamente utilizados para o
planejamento e gestao de recursos hidricos, alterando a maneira com que essas atividades vém sendo conduzidas
ao longo dos anos (Jonhson, 2009). Em cenérios globalizados que demandam uma capacidade de tomada de
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decisdes de maneira rapida e eficaz, tais ferramentas se mostram fundamentais para o sucesso na gestdo de
grandes estruturas.

Ao longo do desenvolvimento da terceira versdo do Sistema de Suporte a Decisdo — SSD, da Sabesp, a equipe
de Controle e Monitoramento de Mananciais (CCM) se deparou com a necessidade de poder observar em uma
Unica tela informacdes de precipitacdo, nivel e vazdo, provenientes da rede telemétrica e do radar meteoroldgico
do Sistema de Alerta a InundacGes de S&o Paulo (SAISP). Tal aglomerado de informagdes, que posteriormente
deu origem a ferramenta HidroMapas, permitiu um melhor acompanhamento da aproximacao, ocorréncia e
intensidade dos eventos, dando maiores subsidios para a gestdo dos mananciais que abastecem a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

O HidroMapas ¢ o Sistema de Informagdes Geograficas para o Controle e Monitoramento de Mananciais da
Sabesp e é parte integrante do SSD — Sistema de Suporte a Decisédo. Tal ferramenta tem como funcé&o principal
fornecer informacBes em tempo real em uma interface amigavel e de facil interacdo para auxiliar no
monitoramento dos mananciais que compdem o sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Séo
Paulo.

O HidroMapas utiliza a biblioteca gratuita Mapbox GL JS, que possui codigo aberto e permite renderizar mapas
altamente personaliziveis e responsivos em aplicacdes web. A capacidade de andlise deste mapa interativo
permite a sintetizacdo de informagdes que contribuem para o suporte a decisdes no gerenciamento dos
mananciais da RMSP em vérias escalas.

O Sistema fica disponivel na sala de Controle dos Mananciais, em videowall, podendo ser consultado por
técnicos, gestores, superintendentes, diretores e imprensa. Em funcdo de fornecer uma visdo espacial-temporal
de facil e répida interpretacdo, o sistema contribui para uma maior celeridade na tomada de decisdes. Na Figura
1 é apresentada uma foto da sala de monitoramento com o HidroMapas no videowall.

Figura 1: VideoWall com HidroMapas na sala de monitoramento de mananciais.

INFORMACOES DISPONIVEIS

A pagina HidroMapas, como a maioria dos SIGs, tem seus dados organizados por camadas, cada uma contendo
um plano de informacdes de mapas logicamente relacionadas por sua localizagdo. Cada um desses mapas
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tematicos separados é chamado de camada e cada camada é precisamente sobreposta as outras, 0 que permite
que as informacdes exibidas nas diferentes camadas possam ser comparadas e analisadas em conjunto.

Alguns dados espaciais sdo caracterizados por ter uma estrutura vetorial composta de fei¢Bes representadas por
pontos, linhas e poligonos, enquanto outros séo tratados como imagens (rasters), com formatos simples de linha
e coluna. Cada feigdo possui dados de atributo associados na forma de dados tabulares, incluindo dados de séries
temporais, que permitem identificar e caracterizar tais feicbes (Johnson, 2009). As informagfes que compdem
o0s HidroMapas consistem em dados de precipitacdo (pontual, a partir de pluvidmetros, e espacial, a partir do
radar meteoroldgico) e monitoramento de represas, rios (postos fluviométricos) e estruturas hidraulicas,
localizacdo de barragens e reservatdrios, canais e adutoras, elevatdrias, estagdes de tratamento, limites politicos,
limites de manchas de inundacdo e bacias hidrogréficas. Estas informagdes estdo organizadas em diversas
camadas que podem ser habilitadas, a depender dos interesses de cada usuario. A seguir sdo apresentadas
algumas das camadas disponiveis e sua descri¢éo simplificada.

e  Mapas de fundo: esta camada apresenta algumas op¢oes gratuitas de mapa de fundo que o usuario pode
escolher, entre as quais estdo representados limites politicos, imagens de satélite e topografia. As
imagens dos mapas de fundo ficam armazenadas no servidor ArcGIS Server e sdo disponibilizadas por
meio de um servigo da web.

e Radar (raster): esta camada representa o Radar Meteoroldgico de Sdo Paulo, de propriedade do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). As informagdes solicitadas sdo coletadas em
tempo real no site do SAISP e abrangem uma area em um raio de 240km que inclui toda a RMSP e
seus mananciais de abastecimento. As imagens correspondem a escala oficial de cores do SAISP e
podem representar os dados de chuva acumulados em determinados periodos ou instantaneos
(intensidade), para os quais € possivel, ainda, exibir animagdes (vide item Fungdes e Operacfes
Analiticas), de acordo com as opcdes definidas pelo usuario. Para a selecdo de eventos recentes, as
informacdes sdo atualizadas em tempo real, sem necessidade da intervencdo do usuario. A Figura 2
ilustra a camada Radar representando dados de precipitacdo acumulada em um evento de 48 horas de
duracéo.

M [ rvsp
Radar (mm) — Acumulado Ultimas 48 horas
atualizado em 11/04/2019 as 11:40

0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 7.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 40.0 50.0 75.0 100.0

¥ wills & »
Figura 2: Dados do Radar Meteorolégico - Precipitacdo acumulada em 24 horas.

e  Postos Telemétricos (pontos): representa a localizagdo dos postos de interesse da Rede Telemétrica
de Hidrologia do DAEE. Cada posto esta associado a dados tabulares de séries temporais de vazéo,
nivel, volume e/ou precipitagdo, coletados por meio do portal do SAISP e armazenados no banco
de dados do SSD. Os dados exibidos no mapa podem refletir as Gltimas medicOes de cada posto
ou podem ser agregados para representar periodos de interesse mais comuns (Ultima hora, tltimas
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6, 12, 24 ou 48 horas, Ultimos 7 ou 15 dias). Também é possivel consultar a série temporal recente
na propria pagina: ao selecionar um posto no mapa, é exibida uma janela mével com o grafico dos
valores medidos para todos os instrumentos daquele posto nos dltimos 7 dias. A janela também
exibe um atalho para uma consulta mais complexa dos dados telemétricos em outra pagina do
Sistema.

Cada posto telemétrico pode, ainda, ter faixas de alarmes cadastradas no banco de dados do SSD. Nestes
casos, a Ultima informacdo medida para cada instrumento determina em que estado de alarme este se
encontra. Esta informacéo também esta disponivel para exibicdo no mapa e no grafico, permitindo que o
usuario identifique rapidamente os postos que se encontram fora da faixa normal de operacéo. Tais alarmes
sdo importantes pois captam a atencdo dos gestores para situacdes de risco potencial. A Figura 3 representa
a situacdo dos postos telemétricos referentes aos alarmes cadastrados para determinado instante e um
grafico dos Gltimos dias para um posto selecionado.
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Figura 3: Postos Telemétricos: alarmes e série temporal.

o Infograficos: esta camada, que é criada dinamicamente e adicionada ao mapa, quando solicitada,
apresenta os volumes Uteis relativos (percentuais) de cada sistema produtor em forma de gréficos
de rosca para uma data selecionada. Os gréficos sdo posicionados proximo aos respectivos
sistemas produtores e tém seus tamanhos variados de acordo com a capacidade total de cada
sistema. Na Figura 4 é possivel visualizar um exemplo dos Infogréficos.
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Figura 4: Infograficos e Sistemas.

Os dados das camadas a seguir foram extraidos de shapefiles e estdo armazenadas como arquivos geoJSON
codificados nos arquivos-fonte do SSD.

o ETAs, Elevatdrias, Barragens e Captagdes: estas camadas, representadas por pontos, retratam a
localizacdo das estacOes de tratamento de agua (ETAS), elevatdrias, barragens e principais
captacOes que compdem o sistema de abastecimento da RMSP. A Figura 5 apresenta o
HidroMapas com as camadas Sistemas e Barragens.
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Figura 5: HidroMapas com as camadas Sistemas e Barragens.

Hidrografia principal e secundéria: camadas de linhas que representam a hidrografia na regido de
interesse. A hidrografia est4 organizada em duas camadas: a hidrografia principal € constituida
pelos principais rios da regido, enquanto a secundaria € mais densa, sendo composta por mais
ramificacdes, que se traduzem por afluentes de menor hierarquia. A Figura 6 apresenta as
camadas de hidrografia.
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Figura 6: HidroMapas com Hidrografias Principal e Secundaria.

e Municipios, RMSP e Macrometropole: estas camadas, representadas por poligonos, ilustram os
limites politicos correspondentes. A Figura 7 apresenta as camadas citadas.
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Figura 7: HidroMapas com camadas Macrometrépole, Municipios e Regido Metropolitana de S&o
Paulo (RMSP).

A camada de municipios abrange todas as cidades do Estado de Sao Paulo e corresponde aos limites
oficiais do IBGE em 2010. A RMSP concentra 39 destes municipios, incluindo o municipio de Séo Paulo,
enquanto o limite da Macrometropole Paulista, compilado pela Empresa Paulista de Planejamento

Metropolitano, abriga a RMSP, além das Regides Metropolitanas da Baixada Santista, de Campinas, de
Sorocaba e do Vale do Paraiba e Litoral Norte.
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Sistemas e interligagdes: a camada Sistemas representa as areas (poligonos) de contribuicdo dos
reservatorios que compdem a rede de abastecimento da RMSP camada com a delimitagdo das
bacias hidrogréaficas (poligonos) e pode ser renderizada com uma padronizagdo de cores para 0s
reservatérios que compdem um mesmo sistema de abastecimento da RMSP, sendo, a principio, a
escala de cores padrdo adotada pela Sabesp. A camada de interligac@es (linhas) ilustra a
transferéncia entre estas bacias e/ou reservatdrios.

Interligagées

Sistemas
Alto Cotia

W Atto Tieté

B Baixo Cotia Car}arelra
Cantareira \

B Guarapiranga \
Rio Claro
B Rio Grande

Bl s30 Lourenco

:
Y

Figura 8: HidroMapas com camadas Sistemas e Interligagdes.

Setores de abastecimento: esta camada representa o atendimento dos sistemas as zonas de
demanda da RMSP. Os setores de abastecimento sdo poligonos que inicialmente sdo representados
por uma escala de cores padronizada, de acordo com o sistema ou combinagdo de sistemas
produtores que abastecem aquela &rea, sendo possivel identificar até mesmo d&reas cujo
abastecimento pode ser realizado por mais de um sistema produtor, o que pode ser uma informacao
importante no planejamento da distribuicdo, uma vez que estas &reas contam com maior
flexibilidade de abastecimento.
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Figura 9: HidroMapas com camada Setores de Abastecimento.

FUNCOES E OPERACOES ANALITICAS

O sistema HidroMapas conta com ferramentas que permitem aos tomadores de decisdo adaptar o contetido visual
aos seus interesses particulares, tais como a possibilidade de customizagdo das camadas apresentadas,
criacdo/visualizacdo de mapas rapidos, mapas tematicos e a possibilidade de salvamento de mapas
personalizados. As principais fungdes disponiveis estdo descritas a seguir.

e Interface interativa:

o Possibilidade de navegacdo pelo mapa deslocando-se para os lados da tela, afastando e
aproximando (zoom e pan);

o Régua de escala que se atualiza automaticamente conforme o usuéario altera o zoom;

o Opcao de navegacdo em tela cheia, que permite um melhor aproveitamento da tela e é bastante
Gtil no caso de reunides e apresentaces. Esta fungdo é bastante utilizada para adogdo do
HidroMapas como ferramenta de monitoramento em tempo real na Sala do CCM e nas Salas
de Operacdo; e

o Possibilidade de alteracdo da hierarquia das camadas, fun¢do que permite ao usuério escolher
a qual ordem de sobreposicéo na qual elas apareceréo;

e Ferramentas de medicdo: os HidroMapas contam com algumas ferramentas de medicdo, para auxiliar
0 usudrio a estimar distancias (tragar linhas), areas (tracar poligonos) e a obter coordenadas de pontos
de interesse (adicionar marcadores) diretamente no mapa, sem a necessidade de recorrer a ferramentas
externas;
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Figura 10: Ferramentas de Medic&o disponiveis.

Tabela de atributos: as camadas vetoriais contam com uma tabela de atributos vinculada que traz as
informacdes tabulares de cada entidade espacial daquela camada. Nos HidroMapas, é possivel consultar
estas informacg0es, cuja estrutura varia para cada camada. Por exemplo, a camada Hidrografia Principal
tem como atributos 0 nome do trecho e sua extensdo. Ja a camada Sistemas tem como atributos um
cddigo identificador do sistema, seu nome, a area, o perimetro, 0 nome da bacia hidrografica, o

departamento que administra e a sigla do sistema.

Simbologia e legenda: o alto potencial de customizagdo que o HidroMapas oferece ao usudrio se traduz
pela possibilidade de, dentro de cada camada, a depender das suas caracteristicas inerentes, determinar
a cor e opacidade de seus elementos representativos (linhas, bordas, areas, marcadores), incluir ou ndo
tais elementos na legenda do mapa, exibir rétulos com base em valores da tabela de atributos (nome
dos rios, por exemplo) ou do banco de dados (dados de telemetria), escolher o tamanho da fonte,
espessura, etc. A Figura 11 ilustra estas opgdes para uma camada poligonal.
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Figura 11: Principais op¢@es de customizagédo para uma camada poligonal

Para a camada do Radar, é possivel selecionar o tipo do dado que se deseja (acumulado ou intensidade), o
periodo desejado e a opacidade da imagem.

No caso dos Infogréaficos, € possivel alterar o tamanho, as cores e opacidade dos gréficos e rétulos, habilitar ou
desabilitar rétulos e selecionar a data desejada para que se tenha a informagdo correspondente.

Os gréaficos das séries historicas recentes dos dados de telemetria dos postos também podem ser customizados,
sendo possivel escolher as informaces visualizadas (séries de chuva, vazéo, volume e/ou nivel e respectivos
alarmes), cores, estilos de linha e descricdes.

e Mapas tematicos: os mapas teméticos consistem na possibilidade de se distinguir e representar
elementos de uma mesma camada com base em seus atributos. Estas opg¢des ainda estdo
disponibilizadas para um nimero reduzido de camadas. No caso dos postos telemétricos, é possivel
selecionar a temética de renderizacdo com base nos atributos do proprietério da rede telemétrica ou
com base no estado de alerta (Figura 3) de cada posto. Para as camadas de sistemas e setores de
abastecimento, pode-se preencher os poligonos de acordo com o sistema a que se referem, sendo
sugeridas as cores padrdo adotadas pela Sabesp.

e AnimacOes: A integracdo das informacgbes de intensidade de precipitacdo provenientes do Radar
Meteoroldgico do SAISP permite a visualizagdo das precipitagfes instantaneas para alguns intervalos
pré-determinados como também periodos mais antigos e da previsao de deslocamento das nuvens com
a intensidade das chuvas podendo ser interpretada de acordo com uma escala de cores. As imagens
correspondentes a cada dado sdo exibidas alternadamente em um intervalo de tempo pré-definido,
criando uma animag&o que permite ao usudrio verificar a dindmica atual ou de um evento de interesse.
A data e horario correspondentes a cada imagem podem ser conferidos na legenda dos HidroMapas.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Com o avango da tecnologia e das particularidades dos mais diversos grupos de usuarios, os Sistemas de
Informacdes Geograficas precisam ser flexiveis e ter capacidade de se adaptar as novas necessidades de maneira
rapida e eficiente. Desta maneira, 0 HidroMapas é uma ferramenta em constante evolucdo e algumas das
perspectivas futuras para seu desenvolvimento sdo exploradas a seguir.
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Uma das possibilidades futuras em analise é a implementagdo de dados de previsdo do tempo e de previsdo
climética no HidroMapas. Atualmente, a ferramenta conta com dados do radar meteorol6gico do SAISP, com
informacdes em tempo real, e a inclusdo de dados de previsao podera tornar o sistema mais completo e criar
novas utilidades.

Outra potencial melhoria é a criagcdo de uma interface de dados entre o HidroMapas e os modelos de otimizagéo
da alocacdo (MIGRH), que possibilitaria, juntamente com os dados de previsdo climatica, a simulacdo de
cenarios e analise dos resultados diretamente no HidroMapas, auxiliando os gestores na tomada de deciséo.

CONCLUSAO

Percebe-se, a partir das informacgdes apresentadas, a relevancia do uso de Sistemas de InformagGes Geograficas
para auxiliar os gestores na tomada de decisdo. A cada dia cresce a importancia de ferramentas capazes de
manipular dados brutos e transforma-los em informagGes visualmente acessiveis de maneira rapida e simples,
permitindo um ganho de velocidade na tomada de decisdes, seja no planejamento de recursos hidricos a longo
prazo, seja em situacOes de crise, quando a tomada de decisfes deve ser especialmente répida.

E dificil mensurar todo o potencial de tais ferramentas, pois com o avanco das tecnologias e dos interesses
envolvidos, a cada dia surgem novas ideias e diferentes aplicabilidades vdo se tornando reais, expandindo os
horizontes e limites das ferramentas de suporte a decisdo, contribuindo, de maneira cada vez mais eficiente, no
conhecimento e gerenciamento de sistemas em busca das melhores decisdes gerenciais.
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