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RESUMO

De acordo com a declaragdo ministerial do 2° Forum Mundial da Agua de 2000, Seguranca Hidrica significa
garantir que ecossistemas de agua doce, costeira e outros relacionados sejam protegidos e melhorados; que o
desenvolvimento sustentavel e a estabilidade politica sejam promovidos; que cada pessoa tenha acesso a agua
potével suficiente a um custo acessivel para levar uma vida saudavel e produtiva, e que a populacéo vulneréavel
seja protegida contra os riscos relacionados a agua. Este trabalho tem por objetivo apresentar os principais
desafios enfrentados pela Sabesp relacionados ao tema Seguranca Hidrica e também as ferramentas e solugdes
que a empresa vem desenvolvendo e adotando ao longo dos anos para superar os desafios em busca de
proteger nosso bem mais precioso: a dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca hidrica, Sistema de Suporte a Decisdo, Regido Metropolitana de S&o Paulo.

INTRODUCAO

A agua é um recurso escasso, de distribuicdo irregular na superficie terrestre e vital para a humanidade. Com o
avanco da urbanizacdo e o desenvolvimento de grandes aglomerados, o adequado gerenciamento deste recurso
tornou-se fundamental para evitar a escassez hidrica.

No caso das Regifes Metropolitanas, a baixa seguranca hidrica é resultado das demandas expressivas dos
grandes aglomerados urbanos, além da ma qualidade das &guas, poluidas principalmente por esgotos
domeésticos langados nos cursos hidricos sem tratamento adequado. Nessas regifes, com maior dinamismo
econdmico e produtivo, o desafio do abastecimento de agua esta relacionado com a frequente utilizacdo de
fontes hidricas interdependentes, muitas delas caracterizadas por transferéncias de agua entre bacias, recaindo
em conflitos pelo uso da agua. Além disso, 0 aproveitamento desses mananciais se da, usualmente, por meio
de sistemas integrados, que atendem de forma simultanea e interligada varias sedes municipais, requerendo
uma infraestrutura hidrica complexa do ponto de vista operacional. Essa também tem sido a solucdo
empregada para o abastecimento da populacdo na Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP.
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A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) é responsavel pelo abastecimento de
agua em 36 municipios da RMSP, a qual possui aproximadamente 21,6 milhdes de habitantes, segundo
estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para 2018, ocupando uma area de quase 8
mil quilémetros quadrados, o que resulta em uma densidade populacional altissima, de mais de 2,7 mil
habitantes por quilometro quadrado (EMPLASA). Por outro lado, a disponibilidade hidrica da RMSP é de
aproximadamente 201 m3/hab./ano, extremamente baixa, comparavel aos estados mais secos do Nordeste
Brasileiro, como Paraiba e Pernambuco, muito por conta de que a RMSP se localiza em uma regido de
cabeceira de rios e constitui-se no maior aglomerado urbano do pais (PORTO, 2003).

Somando-se a elevada densidade populacional e a baixa disponibilidade hidrica, temos que contabilizar a
ocorréncia de eventos extremos, de excesso ou escassez hidrica, para ter uma dimensdo dos grandes desafios
existentes para a gestdo de recursos hidricos. Este cenério, que por um lado traz enormes desafios para a
temética da Seguranca Hidrica, por outro cria um panorama de atua¢do muito propicio ao desenvolvimento de
novas ferramentas e tecnologias visando dar subsidios claros e objetivos para auxiliar os gestores na tomada de
deciséo.

SISTEMAS RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO DA RMSP

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo — SABESP — em sua atribuicdo de fornecer dgua
potavel para a RMSP, opera 7 sistemas de reservatérios — Cantareira, Alto Tieté, Guarapiranga, Cotia (que se
subdivide em Alto Cotia e Baixo Cotia), Rio Grande, S&o Lourenco e Rio Claro — cada qual com diferentes
caracteristicas, vazoes afluentes, demandas, indices de qualidade, usos concorrentes, etc.
—
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Figura 1: Sistemas que abastecem a RMSP. (Fonte: SSD Sabesp)

O suprimento de agua eficiente para essa area densamente povoada e com uma baixissima disponibilidade
hidrica depende de uma gestdo integrada e eficiente dos reservatorios, a qual provém de uma enorme
quantidade de informac6es, de diferentes fontes, com diferentes intervalos temporais entre os dados, tornando
0 gerenciamento bastante complexo para os tomadores de decisdo. Face a tal cenario, surgiu a necessidade de
um Sistema de Suporte a decisdo, com o objetivo principal de ajudar a operacdo do dia a dia, coletando todas
as informac0es relacionadas e transformando-a em gréficos, planilhas e diversas outras solugdes visuais,
possibilitando uma reducdo consideravel no tempo de resposta por entregar informacdes claras e importantes
rapidamente.

Além disso, algumas regides de abastecimento possuem a flexibilidade de poderem receber agua de mais de
um sistema de reservatérios, e isso também deve ser considerado na operacdo diaria, especialmente em
cenérios de escassez hidrica.
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SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

Para dar subsidios a complexa operagdo dos Sistemas que abastecem a Regido Metropolitana de Séo Paulo, a
Sabesp possui um Sistema de Suporte a Decisdo — denominado SSD Sabesp e patenteado pela companhia. Tais
sistemas possuem bancos de dados em que sdo armazenados grandes volumes de dados que, através de
modelagem computacional, sdo transformados em informacfes objetivas e de mais facil assimilacdo pelos
usuarios, através de uma interface computacional amigavel. SSDs sdo ferramentas importantes utilizadas para
deixar a coleta de informacgdes mais facil, simplificar processos complexos e dar suporte para a rapida tomada
de decisdo.

O SSD Sabesp foi desenvolvido para auxiliar os gestores na tomada de decisdo, seja ela no curto ou longo
prazo. Tal sistema tem como fundamento principal a coleta e manipulagdo de informacBes em tempo real,
devolvendo aos gestores informagdes importantes e no momento em que sdo necessarias, em forma de
graficos, mapas, tabelas, indicadores, etc.

Os usuérios regulares do SSD Sabesp sdo os operadores da companhia, que precisam acessar constantemente o
sistema de monitoramento em tempo real (precipitagdo, niveis, vazdes, etc.) para operar com seguranca 0S
reservatdrios e prever qualquer condicdo ndo usual, de maneira a adaptar a operacdo a tempo de evitar
quaisquer problemas. H& também diversas pessoas e instituicdes externas & companhia que podem acessar
informagdes do SSD através do site da Sabesp (www.mananciais.sabesp.com.br). Tais informacfes sdo
utilizadas para dar suporte a decisdes ou acBes por parte de diferentes tomadores de decisdo (politicos,
agéncias regulatorias, etc.), e em diferentes niveis de hierarquia. Através do site e de um aplicativo (Sabesp
Mananciais RMSP, disponivel nas plataformas Android e iOS) para aparelhos méveis, a Sabesp disponibiliza
dados do SSD para o publico geral, dando transparéncia a sua gestdo e aproximando a populacdo dos
mananciais que a abastecem.

Neste material vamos apresentar 3 das principais ferramentas presentes no SSD Sabesp, que sdo fundamentais
no dia a dia de operacdo dos sistemas e que auxiliam a empresa no adequado gerenciamento dos recursos
hidricos, visando possibilitar a oferta de dgua na quantidade e qualidade adequadas para uma regido com
caracteristicas tdo desafiadoras.

REDE DE MONITORAMENTO

Desde o inicio de suas operacdes, em 1973, a SABESP opera uma rede de monitoramento de niveis, vazdes e
precipitacdes, que é sempre aprimorada com o avanco das tecnologias aplicadas.

Da década de 70 até o inicio dos anos 2000, o monitoramento dos niveis e chuvas nas barragens do Sistema
Integrado Metropolitano (SIM) era realizado através de réguas linimétricas, linigrafos, pluviémetros e
pluviégrafos, cujo acompanhamento e operacdo eram de responsabilidade da equipe de operacdo lotada em
cada barragem que realizava as leituras de precipitacdo e das réguas as 7h00 e 17h00, diariamente.

A partir da outorga do Sistema Cantareira de 2004, iniciou-se 0 monitoramento através de estacOes
telemétricas instaladas em barragens, estruturas de controle de vazao e em pontos estratégicos para a operagao.
Estas possuem sensores que registram niveis, seja nas represas, rios ou canais. Para 0 monitoramento da
precipitagdo, sdo utilizados pluvidmetros automaticos.

Todos os dados séo coletados em intervalos de 10 minutos e, somados aos registros realizados pelas equipes
de operacdo, sdo consolidados e gerenciados através do Sistema de Suporte a Decisdo — SSD Sabesp, pelo
corpo técnico das Divisdes Operacionais e do Centro de Controle dos Mananciais — CCM, do Departamento de
Recursos Hidricos Metropolitanos, responsavel pela gestdo e operacdo dos Recursos Hidricos do SIM.

Na busca por maior eficiéncia em metrologia, a SABESP vem continuamente expandindo e aperfeicoando
suas medicdes. Um exemplo € a rede de telemetria de mananciais, em franca expansao desde 2004.
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Evolucdo de instalacdo da rede telemétrica
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Gréfico 1: Evolucdo da rede telemétrica da SABESP.

O monitoramento telemétrico realizado pela SABESP utiliza 0s mais modernos equipamentos que existem no
mercado e seguem as especificacbes e diretrizes de acordo com o relatorio “Orienta¢des para Instalagdo de
Estacdes Hidrométricas” da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012). Além disso, a SABESP possui um
plano de manutencdo preventiva e corretiva executado continuamente.

Conforme descrito no manual da ANA, as estacOes telemétricas sdo dotadas de transmissdo de modem celular
(3G e 4G) e satélite (Skywave Terminal Remoto) que garantem confiabilidade na transmissdo dos dados. O
sensor de nivel, podendo ser de pressdo ou ultrassdnico, utiliza tecnologia que permite exatiddo mesmo
trabalhando nas condi¢Bes mais adversas. Quando ndo ha o fornecimento de energia da rede elétrica, o sistema
de alimentagdo das estacOes utiliza placas solares dimensionadas para o adequado funcionamento da estacdo
com total autonomia.

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 1994 apud GONTIJO JR, 2007), o objetivo de uma
rede de dados hidrol6gicos é permitir que, por interpolacdo entre séries de dados de diferentes estagdes, torne-
se possivel determinar com suficiente precisdo, para fins praticos, as caracteristicas basicas dos elementos
hidrol4gicos e meteorolégicos em qualquer ponto desta regido.

Em relagcdo ao monitoramento existente, o guia de praticas hidrolégicas da WMO (1994) recomenda uma
densidade minima de uma estacdo pluviométrica para cada 2500 km?, tratando da medic&o de precipitacdo em
regido de montanhas. J& para medic6es fluviométricas, a WMO (1994) recomenda uma densidade minima de
uma estacdo para cada 1000 km?, também considerando em regides montanhosas.

Na resolugdo conjunta ANEEL/ANA n° 3 de 10 de agosto de 2010, seu artigo 2°, paragrafo 3°, propde que
uma érea de drenagem entre 501 km? e 5.000 km? deve conter no minimo 3 esta¢des de monitoramento
pluviométrico e fluviométrico. A soma total da area de drenagem de todos os sistemas do SIM possui por volta
de 5.464 km? e a SABESP opera uma rede com 64 estacBes pluviométricas e 75 fluviométricas. Portanto,
verifica-se a existéncia de uma estacdo pluviométrica a cada 85 kmz2 (Tabela 1) e uma estagdo fluviométrica a
cada 73 km?2 (Tabela 2), situacdo que supera inimeras vezes o recomendado pela WMO e pela resolugdo
conjunta ANEEL/ANA.
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Tabela 1: Densidade atual da rede pluviométrica da SABESP nos Sistemas Produtores da RMSP.

AREA DA QUANTIDADE DE | DENSIDADE REFERENCIA
SISTEMA BACIA ESTACOES SABESP RECOMENDADA
[km?] PLUVIOMETRICAS | [km?/estacéo] [Densidade de estacéo]

Cantareira 2.303 17t 135
Alto Tieté 919 19 48 ,
Guarapiranga 631 10 63 1acada Zgg%gm (WMO,
Rio Grande 182 4 45
Cotia 234 47 3 entre 501 e 5.000 km? (RC

- ANEEL/ANA n° 3 de
Rio Claro 245 49 10/08/10)
Sdo Lourengo 950 136
Total 5.464 64 85

t Estacdo Cabucu incluida no Sistema Cantareira.

Tabela 2: Densidade atual da rede fluviométrica da SABESP nos Sistemas Produtores da RMSP.

AREA DA QUANTIDADE DE | DENSIDADE REFERENCIA
SISTEMA BACIA ESTACOES SABESP RECOMENDADA
[km?] FLUVIOMETRICAS | [km?/estacdo] [Densidade de estagdo]

Cantareira 2.303 221 105
Alto Tieté 919 20 46 ,
Guarapiranga 631 9 70 1acada 13%%5“ (WMO,
Rio Grande 182 4 45
Cotia 234 6 39 3 entre 501 e 5.000 km? (RC

- ANEEL/ANA n° 3 de
Rio Claro 245 7 35 10/08/10)
Sdo Lourencgo 950 7 136
Total 5.464 75 73

1 Estacdo Cabucu incluida no Sistema Cantareira.

Hoje todos os dados coletados pelos medidores de chuva e nivel sdo transmitidos por meio de rede de telefonia
celular, que utiliza a tecnologia GSM/GPRS, ou por meio de satélite, para uma unidade remota de
armazenamento que faz a imediata transmissdo dos dados para o Sistema de Suporte a Decisdes — SSD
Sabesp. O acesso as informacdes pode ser realizado em tempo real de qualquer lugar onde esteja disponivel
um ponto de Internet. Parte desses dados é enviada de forma automatica @ ANA, disponibilizando em tempo
real informacdes através do sistema da Agéncia. A tecnologia pode ser facilmente adaptada para realizar a
comunicacgdo de forma automatica com sistemas de outros drgaos e agéncias de bacia.

A rede telemétrica possui grande confiabilidade quanto a coleta e a transmissdo, considerando que
aproximadamente 99% dos dados séo gravados em seus servidores (Grafico 2). Dos mais de 843 mil registros
entre nivel e precipitacéo transmitidos mensalmente, o indice de erro ou falha é menor que 0,5%.
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Gréfico 2: Confiabilidade mensal (entre janeiro e outubro de 2018) na transmisséo de dados da rede

telemétrica da SABESP instalados nos Sistemas Produtores da RMSP. (Fonte: Sabesp)

Figura 2: Posto telemétrico (pluvidmetro) da Sabesp.
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Figura 3: Euema para coleta e transmissdo dos dados das estacoes telemétricas da SABESP.

INDICES E INDICADORES

A gestdo e o gerenciamento de recursos hidricos baseiam-se em uma enorme quantidade de dados brutos, que,
através de um tratamento adequado e objetivo, se transformam em informacdes Uteis e claras, que ddo suporte
a tomada de decisdo.

Na éarea de recursos hidricos, o papel dos indices e indicadores é converter dados brutos em informacgdes
simples, graficamente apresentaveis, de rapida interpretacdo e entendimento, e facilmente comparaveis entre
periodos ou bases diversas.

Ao longo dos anos, a Sabesp — Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo — vem buscando na
literatura nacional e internacional, indices e indicadores que tenham aplicabilidade em recursos hidricos e que
possam ser utilizados com base nas informacGes de que a Companhia dispfe. Atualmente, os mais utilizados
sdo: IDH, SPI & DM e o ISH.

e IDH — indice de Disponibilidade Hidrica

O IDH — Indice de Disponibilidade Hidrica —, € representado pelo indice de Disponibilidade Hidrica
Mananciais IDHw e pelo Indice de Disponibilidade Hidrica Agua Tratada IDHar, 0s quais sdo determinados
pelas Equacgdes 1 e 2 a seguir.

IDHwm = Vorer / (T * Pop ) equacdo (1)

Sendo:

Vorer: Volume operacional [m?];

T: Tempo [anos];

Pop: Populagéo abastecida [n° de habitantes];
O IDHwm é expresso em [m3/hab*ano]

IDHAT = ( Vmep_ProD * T) / Pop equacdo (2)

Sendo:
Qwmep _prop: Vazdo média produzida na ETA [m?3/s]
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T: Conversdo para a escala de tempo desejada;
Pop: Populacéo abastecida [n° de habitantes];
O IDHar é usualmente expresso em [m3/hab*ano];

Como pode ser observado nas Equacdo 1, o indice de Disponibilidade Hidrica Mananciais — IDHw — apresenta
a relacdo tedrica entre 0 montante total de dgua disponivel de um determinado sistema produtor, por habitante,
por ano. O volume total de agua disponivel é calculado através da soma das vazdes naturais médias, vazdes
transferidas para o sistema, e o volume médio acumulado inicialmente no sistema, em um horizonte de tempo
anual. J& conforme a Equacdo 2, O Indice de Disponibilidade Hidrica — Agua Tratada (IDHa7), expressa a
relacdo entre a vazdo média produzida por um sistema, em sua respectiva Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), disponivel para consumo da populagdo (por habitante), em um determinado periodo. Este indice foi
desenvolvido para balizar a producéo de gua da companhia e, assim, apoiar na avaliagdo da disponibilidade
de &gua, a nivel de planejamento.

O acompanhamento dos indices de Disponibilidade Hidrica ao longo do tempo pode ser observado no Grafico
3, a sequir.

IDH - Sistema Integrado Metropolitano
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Graéfico 3: indices de Disponibilidade Hidrica (IDH), Mananciais e Agua Tratada, para o Sistema
Integrado Metropolitano, de janeiro/2009 a dezembro/2019. (Fonte: SSD Sabesp)

No Grafico 3, é possivel observar que no periodo de 2013-2015, o qual contempla uma das principais crises
hidricas da regido, tanto o IDHwu quanto o IDHat apresentaram seus menores valores, de 120 m3/hab./ano e de
220 L/hab./dia, respectivamente.

A mudanca de patamar usual observado para o IDHar pré-crise e pos-crise, em torno de 300 L/hab./dia para
em torno de 250 L/hab./dia, ocorreu principalmente em decorréncia das medidas de aumento da eficiéncia no
abastecimento publico implementadas durante a crise hidrica, tais como a reducdo de perdas por vazamento
nas redes através da reducao da pressdo nos horarios de menor consumo e a mudanca dos habitos de consumo
da populacéo, reduzindo o consumo médio de 160 L/hab./dia (pré-crise) para 123 L/hab./dia, em 2018 e que se
manteve apos a crise. (FARO et al., 2019; BRAGA e KELMAN, 2016)

e SPI - Indice de Precipitacéo Padronizado — e DM — Magnitude da Seca.

O indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) (do acrénimo em inglés Standardized Precipitation Index), é um
indice meteorol6gico comumente utilizado para 0 monitoramento de condicfes associadas a secas e excesso de
chuva (KEYANTASH e DRACUP, 2002). O SPI foi desenvolvido por McKee et al. (1993), e é baseado
somente em dados de precipitacdo mensal. Derivado do SPI, o DM (Magnitude da Seca, do inglés Drought
Magnitude) ¢ um indicador que estima a magnitude da seca, considerando a sua persisténcia e intensidade
acumulada. O SPI é dado em limiares (observar legenda do Gréafico 4), que correspondem ao numero de
desvios-padrdo que a precipitacdo observada se afasta da média. A precipitacdo utilizada no calculo do SPI
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pode ser agregada em periodos de i meses. Normalmente, utilizam-se periodos de precipitagdo média de 3, 6,
12, 24 ou 48 meses (MCKEE et al., 1993). O SPI ¢ utilizado por instituicdes e 6rgdos de pesquisa e
monitoramento tanto no cendrio nacional quanto internacional, destacando-se o americano WRCC (Western
Regional Climate Center), e brasileiro CPFTEC/INPE. (FARO et al., 2019)

O acompanhamento do Indice de Precipitacio Padronizada (SP1) (Gréafico 4) permitiu a mensuracdo da
severidade dos eventos secos e chuvosos que ocorreram na regido nos Ultimos 20 anos de observacdes. (FARO
et at. 2019)

SPI, 12 meses - Sisterma Integrado Metropolitano

m 5eca Excepcional
(Pl <-2,33)

m 5eca Extrema
(-2,33 < 5Pl < -1,65)
Seca Severa
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(0,52 < 5Pl < +0,52)
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Graéfico 4: indice de Precipitacio Padronizada (SPI), com média mével de 12 meses, para o Sistema
Integrado Metropolitano, de janeiro/1999 a abril/2020. (Adaptado de FARO et al., 2019)

As chuvas que notadamente ocorreram acima das médias histéricas entre os anos de 2009 e 2010 resultaram
no periodo em que o SPI apresentou seu valor mais elevado (SPI = 2,9; em abril/2010), indicando a situagao
de evento “extremamente umido”. Por outro lado, os eventos atrelados a Crise Hidrica de 2014-2015
resultaram na ocorréncia do periodo mais critico em termo de auséncia de chuvas na regido, sendo qualificado
como um periodo de “seca excepcional”. O auge deste evento ocorreu em outubro/2014, com SPI =-2,7.
(FARO et al., 2019)

O evento mais critico em termos de Magnitude da Seca ocorreu durante os anos de 2014 e 2015 (Gréfico 5).
Neste periodo, o DM do Sistema Integrado Metropolitano atingiu, em agosto/2015, o valor maximo de 27,8
meses de persisténcia da seca, ou seja, por um periodo maior que 2 anos, que culminou nesta data, as chuvas
apresentaram-se abaixo dos valores historicos “normais”. Esta condi¢do de escassez so6 foi atenuada pelas
chuvas que comecaram a ocorrer acima das médias historicas nos meses que se seguiram. (FARO et al., 2019)
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Gréfico 5: Magnitude da Seca (DM), com média mével de 12 meses, para o Sistema Integrado
Metropolitano, de janeiro/1999 a abril/2020. (Adaptado de FARO et al., 2019)

e ISH - indice de Seguranca Hidrica

O Indice de Seguranca Hidrica (ISH) é um indicador utilizado para o acompanhamento da situacdo do volume
armazenado no sistema. Ele determina o quao préximo (ou distante) o volume operacional do sistema, em um
determinado més, encontra-se das metas pré-definidas para aquele més.

ISH = Vorer / VMETA equacdo (3)

Sendo:
Vorer: Volume operacional armazenado no sistema [%];
Vmera: Volume meta definido para o més em andlise [%];

As metas do indicador sdo calculadas com base no histdrico mensal do sistema avaliado, considerando as
médias historicas de volume no inicio dos periodos secos (margo) e chuvosos (setembro), nos anos em que
houve pleno atendimento de demandas. Para este indice foram definidas trés faixas de avaliagdo, elencadas a
sequir.

Faixas de avaliagdo do ISH (expressam a condi¢do mensal do sistema)
ISH < 0,40 — Critico;

0,40 <ISH < 0,70 — Atencao;

ISH > 0,70 — Satisfatério.

O Gréfico 6 apresenta o acompanhamento do indice de Seguranca Hidrica ao longo dos ultimos 10 anos e
demonstra a relagdo entre os valores mais baixos deste indice com periodos de baixas precipitagcdes. No
periodo apresentado, ISH figurou na faixa “critica” de maio/2014 a dezembro/2015 e o valor mais baixo do
ISH (-0,04) foi observado em novembro/2014. O valor negativo do indice ocorreu devido & entrada do Sistema
Cantareira na reserva técnica durante a Crise de 2014-2015. (FARO et al., 2019)
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Graéfico 6: Indice de Seguranca Hidrica (ISH) para o Sistema Integrado Metropolitano, de janeiro/2009
a dezembro/2019. (Fonte: SSD Sabesp)

e 10D - indice Oferta - Demanda

O Indice Oferta Demanda apresenta a relagéo entre a oferta — que se traduz pelo volume reservado de 4gua no
altimo dia de més, traduzido em termos de vazdo reservada (volume distribuido no tempo determinado),
somado a vazdo disponivel total (tedrica) possivel de ser transferida externamente para o sistema subtraido da
vazdo realizada transferida externamente para o sistema — e a demanda — que é representada pela vazdo média
mensal produzida nas EstacBes de Tratamento de Agua. O indice foi criado pela Sabesp, como forma de
interpretar a disponibilidade hidrica do sistema face & demanda da producéo e é adimensional.

10DcLoBAL = ( Qreservacio + QpisponiveL — QTransFERIDO ) / QPrRoDUGAO equacio (4)
Sendo:
Qreservacio: Vazio “reservada” no sistema avaliado (m?/s);

QoisponiveL: Vazao disponivel total (tedrica) possivel de ser transferida externamente para o sistema (m3/s);
Qrransreripo: Vazdo realizada transferida externamente para o sistema;
Qrropucio: Vazdo produzida na ETA (m3/s).
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Gréfico 7: indice Oferta Demanda (10D) para o Sistema Integrado Metropolitano, de janeiro/2010 a
agosto/2020. (Fonte: SSD Sabesp)

Conforme pode ser observado no Gréfico 7, o indice Oferta-Demanda atingiu seus valores mais baixos com a
evolugdo da crise hidrica (2013-2014).

MODELQOS

Um modelo matemético é uma representagdo simplificada da realidade que busca auxiliar os usuarios na
compreensdo dos inimeros e complexos processos presentes naquela situacdo real. No ramo de recursos
hidricos, modelos estdo sendo cada vez mais empregados com o objetivo de tentar prever as consequéncias
futuras no ciclo hidrologico decorrentes das mudancgas no uso e cobertura dos solos, no regime pluviométrico
da regido, nas demandas, entre outros.

Para a Sabesp, entender as mudancas que estdo ocorrendo no ambiente e que impactam as vazdes afluentes aos
reservatdrios € fundamental para balizar a operacdo dos sistemas no longo prazo. Com tal finalidade em
mente, a Companhia desenvolveu alguns modelos ao longo dos anos, que compdem o MIGRH — Modelo
Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos —, uma familia de modelos que foram desenvolvidos ao longo dos
anos visando dar suporte as operagdes hidricas da Companhia e que séo parte integrante do Sistema de Suporte
a Decisdo — SSD Sabesp. Entre os modelos em uso atualmente, pode-se destacar o Modelo de Analise da
Operacdo Otima, que é um modelo estratégico com foco no longo prazo — horizonte de simulagéo de 24
meses. O desenvolvimento do modelo de Analise da Operagdo Otima teve como base o software de rede de
fluxo Acquanet, desenvolvido pela USP e disponibilizado gratuitamente. Tal software é empregado para
estimativas de vazdo regularizada em reservatorios ou em cascatas de reservatérios (ANA, 2013). O software
AcquaNet inclusive foi vencedor do Prémio ANA 2010 na categoria Pesquisa e Inovagdo Tecnoldgica, e vem
sendo utilizado em estudo de gerenciamento de recursos hidricos desde 1998 (Tercini e Mello, 2018).

O modelo de Analise da Operagdo Otima é um modelo deterministico que possui como dados de entrada séries
de vazes afluentes, demandas, limites operacionais, situacdo atual de volume armazenado no sistema, entre
outros.

De acordo com Sampaio e Dias (2014), atualmente é possivel prever o tempo com dias de antecedéncia da
ordem de uma semana com indices de acerto altos. Em algumas situacfes tem sido possivel prever mudancas
significativas no tempo com cerca de 10 a 15 dias de antecedéncia. No entanto, ainda é impossivel fazer uma
previsdo precisa de quando se inicia e das caracteristicas exatas de uma estacdo chuvosa ou da ocorréncia,
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frequéncia e duracdo de veranicos com meses de antecedéncia. Tal limitacdo deve-se principalmente a
natureza cadtica da atmosfera. Na pratica, os servigos meteoroldgicos mais avangados ndo conseguem fornecer
previsdes de tempo com taxas de acerto Uteis para prazos maiores do que seis ou sete dias, e, somente em
situacOes excepcionais, é que a previsibilidade se estende a 10-15 dias.

No caso do Brasil, especificamente em relacdo a regido sudeste, a previsibilidade climatica é muito baixa,
apresentando menor confiabilidade devido & menor dependéncia com relagdo ao estado dos oceanos e a grande
variedade e variabilidade dos sistemas meteoroldgicos que atingem a regido (Sampaio e Dias, 2014).

Em uma previsdo sazonal ndo se pode prever em qual dia uma localidade ird experimentar chuva, tempestades,
temperaturas extremas ou passagens de sistemas frontais. No entanto, pode-se encontrar eficacia na previsdo
de desvios, anomalias, no comportamento sazonal dos elementos do tempo. A chuva total, por exemplo, pode
ser prevista como sendo de maior ou menor intensidade do que a média histérica climatoldgica (Sampaio e
Dias, 2014). Dessa forma, apesar de as previsdes numéricas de tempo com prazos maiores do que 10 a 15 dias
ndo trazerem resultados precisos em termos didrios, elas sdo bastante Uteis para demonstrar valores
acumulados e sua tendéncia em relagdo a média durante o periodo analisado.

Como consequéncia da limitacdo temporal inerente aos modelos de previsdo disponiveis, foi preciso buscar
maneiras alternativas a tradicional metodologia chuva-vazdo para criar cenarios de vazbes afluentes aos
reservatérios. Em funcdo da vasta disponibilidade de séries de vazbes mensais afluentes nos dados
telemétricos da Sabesp, foram criados cenarios de 24 meses vazdo com base em tal histérico, como por
exemplo cenario de vazdo média mensal, cenario de vazdo minima mensal, e também alguns cenarios com
base em anos criticos, tais como o triénio 2013-2015.

Em relagdo aos limites das estruturas e relagdes de capacidade, o modelo conta com restrigdes e curvas
caracteristicas ja implementadas, e, de tal maneira, com a excecdo de alguma restricdo nova, 0 usuario ndo
precisa se preocupar, pois 0s resultados obtidos j& estardo baseados em tais dados operacionais.

J& quando se fala sobre outorgas e as limitacGes e valores impostos, estes ja estdo considerados no modelo.
Porém, cabe ressaltar que, caso o usuario deseje fazer uma simulacdo sem considerar tais regras, basta
selecionar tal opgdo disponivel nas configuracdes iniciais.

Pode-se afirmar com seguranca que os modelos matematicos trouxeram a Sabesp um enorme ganho de tempo
nas andlises e simulagdes realizadas no dia a dia. Por trazer diversas regras e restricbes ja totalmente
implementadas, os cenarios de vazdes podem ser facil e rapidamente alterados, gerando uma diversidade de
cenarios de operacdo resultantes, em um curto espaco de tempo. Tal ganho é fundamental em vista de que
quando trata-se de abastecimento publico, as decisdes precisam ser tomadas de maneira rapida e eficiente.

Nas figuras a seguir sio apresentadas algumas telas do modelo de Analise da Operacdo Otima. Optou-se por
apresentar figuras referentes 8 modelagem do sistema Rio Grande.

A Figura 4 apresenta um ano hidroldgico (outubro a setembro), em que o fundo em azul representa o periodo
Umido e o fundo em laranja representa o periodo seco, com séries de dados médios histéricos de chuva e vazdo
natural, em comparagdo com séries observadas para o presente ano de dados de chuva e vazdo natural.
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Figura 4: Comparacdo entre dados observados de vazao natural e chuva e respectivas médias historicas.
(Fonte: SSD Sabesp — em abril/2020)

J4 a Figura 5 apresenta o local para selecdo do(s) cendrio(s) de vazdes naturais que o usudrio deseja utilizar
como entrada no modelo.

Cenarios de vazio

Coeficiente Multiplicador

Cenério Triénio Simular
Rig Grande
Projecio Esperada _ 1,384 v
Média Histarica _ 1,000
Minima Historica _ 1,000
Periodo 1952/1933/1934 1,000
Periodo 1953/1954/1955 1,000
Periodo 2013/2014/2015 1,000
Periodo 2014/2015/2016 1,000
Periodo 2016/2017/2018 1,000

Figura 5: Cendrios de simulacao disponiveis (Fonte: SSD Sabesp).

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam locais para a inclusdo de regras ou restricGes a serem respeitadas pelo
modelo nas simulag@es. Algumas células ja vém com valores padrdo propostos, porém, o usuario pode altera-
los para adequar a simulacdo a condicdes ou necessidades especificas que queira representar.
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Descargas a Jusante - Minimas (m?/s)

Represa Periodo Seco Perioda Umido
Reservatdrio Rio Pequenc 0,00 0,00
Ribeirdo da Estiva 0,10 0,10

Descargas a Jusante - Maximas (m?/s)

Componente Periodo Seco Periodo Umido
Reservatorio Rio Grande 21,00 21,00
AT-27 4,00 4,00

Figura 6: Restri¢cdes operativas (Fonte: SSD Sabesp).

Capacidades - Transferéncias, Bombeamentos e Tratamentos

BEombeaments Capacidade (m*/s) Volume Anual (hm?)
Reversdo Rio Grande 400
Reversdo Rio Pequenc 7,20 126,20
Tratamento Capacidade (m/s)
ETA Rio Grande 5,00
ETA Ribeirdo da Estiva 0,15

Figura 7: Limites das estruturas (Fonte: SSD Sabesp).

Apos a execucdo da simulagdo, o modelo entrega alguns resultados, todos em forma de grafico. A Figura 8
apresenta um desses graficos, com 12 meses de periodo observado e 24 meses de simulacdo futura, com base
nos dados de entrada inseridos pelo usudrio. As séries apresentadas estdo descritas a seguir.

Vazdes naturais;

Demandas consuntivas da bacia;

Transferéncias de entrada de agua no sistema;

Transferéncias de saidas de agua do sistema para outras bacias;

Afluéncias, que representam a soma das vazBes naturais com as transferéncias de entrada;

Defluéncias, que representam a soma das descargas das barragens que compdem o sistema, das
transferéncias de saida, da evaporacao e das demandas consuntivas da bacia;

e  Superdvits e Déficits que representam a diferenca entre as séries de Afluéncias e Defluéncias.
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Sistema Rio Grande - Projecdo Esperada

20

AN Atk | H
e

Wazdo (mi/s)

Jul-2019 Jan-2020 Jul-2020 Jan-2021 Jul-2021 Jan-2022
M Vazio natural B Transf. entradas — Afluéncias Evaporacio M Descargas
p: 10.4 méjs u: 3.4 m3s p: 13.9 mé/s p: 0.6 m3s p: 74 mi/s
M Demandas B Transf. saidas — Defluéncias Deficit Superavit
p: 0.356 m¥/s p: 5.1 md/s p: 13.5 mé¥/s

Figura 8: Exemplo de gréafico de resultados (Fonte: SSD Sabesp).

APLICABILIDADE DAS FERRAMENTAS CITADAS NO AMBITO DA SEGURANGCA HIDRICA

Cada ferramenta apresentada neste material teve seu desenvolvimento vinculado ao atendimento de uma
necessidade da Sabesp, que atua sempre buscando aprimorar sua gestdo e 0 seu gerenciamento dos recursos
hidricos sob sua responsabilidade, visando a uma maior seguranca hidrica.

Por exemplo, o desenvolvimento de uma robusta rede de monitoramento telemétrico e os seus constantes
aprimoramentos e modernizacdo derivam do interesse da Companhia em melhorar seu entendimento dos
processos que ocorrem até a chegada das vazbes aos reservatérios. Tal fato é fundamental para o
gerenciamento dos mananciais, pois quanto melhor o entendimento do que ocorre na bacia hidrogréfica a
montante, mais fécil ser4 prever eventuais conflitos, modificagdes nas afluéncias e até variagdes nas
caracteristicas do fluxo e atuar preventivamente na busca de solugdes.

Os indices e Indicadores sdo resultantes de pesquisas extensas e constantes na bibliografia nacional e
internacional em busca das melhores préaticas traduzidas em termos de indicadores matematicos. Muitas vezes
¢ dificil extrair informacfes de maneira rapida e conclusiva quando se trabalha com grandes séries de
informacoes. Os indices e indicadores sdo ferramentas que atuam para traduzir grandes volumes de dados em
informacdes simples e de réapida leitura e interpretacdo, para apoiar a tomada de decisdo, e que sdo muito
utilizadas no dia a dia da tomada de decisdo em todos os niveis hierarquicos da Companhia.

Por fim, temos os modelos de simulacdo. O ciclo hidrolégico que se desenvolve até a chegada da agua no
reservatorio de abastecimento é composto por diversos processos complexos. Os modelos matematicos sdo
ferramentas fundamentais para tentar traduzir matematicamente alguns processos que ocorrem no mundo real,
e que precisam ser melhor compreendidos e visualizados, de maneira a possibilitar um entendimento dos
cenarios futuros que podem ocorrer.

CONCLUSAO

Gestdo e gerenciamento de recursos hidricos é a area de conhecimento relacionada a um dos mais importantes
recursos naturais. Desde a geracdo de energia elétrica até o controle de doencas, a agua é fundamental para a
existéncia e o desenvolvimento da humanidade e, como um recurso escasso, € importante que seu uso se dé
com responsabilidade e inteligéncia, para evitar a escassez.
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As ferramentas abordadas neste material mostram como a Sabesp esta constantemente buscando novas
tecnologias, metodologias e meios que a auxiliem na gestdo efetiva dos recursos hidricos sob sua
responsabilidade. Face ao enorme desafio que a companhia enfrenta diariamente de abastecer a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo com uma agua de qualidade e na quantidade adequada, a Sabesp se mune das
ferramentas e tecnologias disponiveis para cumprir seu papel com responsabilidade técnica e eficiéncia.

Além da busca de novas ferramentas, outro investimento importante da Companhia € o aprimoramento
continuo das ferramentas ja em uso. Todo esse investimento técnico na melhoria continua dos sistemas e
ferramentas tem como principal objetivo garantir a seguranca hidrica de seus mananciais.
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