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Resumo

Este documento apresenta de forma resumida os métodos empregados para gerar
projecoes para a quantidade de dgua armazenada no sistema Cantareira, utilizadas
no site Aguas Futuras - http://cantareira.github.io.

1 A equacgao diferencial estocastica

Para descrever a dindmica do volume de adgua no reservatorio da Cantareira, escre-
vemos uma equagao diferencial estocéstica que representa o balanco de entradas e
saidas de adgua no sistema, sujeito a ruido ambiental:

dV = (aR° V7T — E)dt + oVdW (1)

Na equacio acima, F é a retirada de agua (m3s~1), R é a pluviosidade média nos

30 dias anteriores (mm), V' é o volume de dgua armazenado no sistema (m?) e W é
um processo de Wiener. O termo oV dW expressa um ruido gaussiano instantineo
no volume armazenado, com média zero e desvio padrao proporcional ao volume.
Assume-se, ademais, um erro de medida: os valores observados do volume seguem
uma distribuicao gaussiana com valor esperado igual ao valor esperado pela equacao
estocastica e um desvio padrao desconhecido €. As constantes «, 5, v e o sao
pardmetros a serem determinados no ajuste aos dados.

O termo aRP V7 representa uma relagao precipitagao-vazao, ou seja, expressam
quanto de dgua entra no sistema devido a uma precipitacao dada por R. A forma
desta relagao utiliza a ideia que o proprio volume serve de substituto (surrogate)
para a descrigdo estado do solo na area de bacia hidrografica, na linha dos data-
based mechanistic models discutidos por Beven, [1].
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2 Ajuste do Modelo

Os dados utilizados para ajustar o modelo sdo séries temporais de precipitagao,
volume armazenado, vazoes afluentes e defluentes, dia-a-dia. Sao obtidos de sites
publicos, e a os dados e seus detalhes podem ser obtidos no site Aguas Futuras,
na secao “Fontes”.

Fizemos a estimativa dos pardmetros em trés etapas:

1. O erro de observagao € ¢ estimado a partir de ajuste de trajetorias (trajectory
matching), [2].

2. O expoente v foi estimado como a inclinagdo de uma regressao gaussiana linear
da area do reservatério em funcao de seu volume, em escala logaritmica.

3. Os parametros «, 8 e o foram estimados com um filtro de particulas bayesiano
(Bayesian Sequential Monte Carlo), [3], aperfeicoado por [2].

Inicialmente fizemos uma comparagao entre o ajuste do modelo dado pela Equagao
e de um modelo em que a vazao afluente nao depende do volume, em outras palavras,
com v = 0. O ajuste do modelo dado pela equagao [1| foi muito mais plausivel para
a descrigdo da série temporal ( Critério de informacao de Akaike, AAIC > 7).

Na Figura [I] mostramos, a titulo de exemplo, a curva resultante do ajuste do
modelo para o periodo de maio/2014 e maio/2015.
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Figura 1: Séries temporais para o volume de agua armazenado no sistema Cantareira en-
tre maio/2014 e maio/2015. A linha azul mostra o volume de fato armazenado, dia-a-dia,
neste periodo. A linha preta mostra o o volume previsto pelo modelo. A area sombre-
ada mostra a regiao de credibilidade bayesiana. Trajetéria e intervalos sao calculados a
partir de 4000 simulagoes numéricas do modelo, com parametros amostrados da distri-
buigao posterior do ajuste BSMC ( Bayesian Sequential Monte Carlo). Dados do site
da SABESP: http://www2.sabesp.com.br/mananciais/divulgacaopcj.aspx. Coeficientes
deste ajuste: o = 5,930, 8 =1,043, v = 0,590, ¢ = 3,2 x 107, 0 = 3,192 x 103,

3 Calibragao e Validacao

Para fazer as projegoes, fazemos a calibragao do modelo pelo processo de ajuste de
parametros explicado acima, para periodos de seis meses. De fato, os valores dos pa-
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rametros estimados podem variar de acordo com o intervalo de tempo considerado,
mostrando que o modelo nao tem uma validade global, devendo ser ajustado a in-
tervalos dos dados. Embora nao tenhamos verificado, especulamos que isto acontece
por variacoes ao longo do tempo de varidveis que nao incluimos no modelo, como
por exemplo a temperatura.

Para validar as projegoes, realizamos estes ajuste para vario intervalos de seis
meses ao longo da série temporal que vai de janeiro de 2012 a fevereiro de 2015.
Para cada um destes ajustes fizemos proje¢des para os meses seguintes, que compa-
ramos com os volumes observados. Observamos que a projegoes assim feitas foram
sempre muito acuradas para o periodo de um més. Projecoes para periodos maiores
muitas vezes resultam corretas, mas nao sempre. Deste modo, por um principio
de precaugao, estabelecemos o periodo de um més como o limite de validade das
projecoes.

4 Projecoes

A cada dia ajustamos o modelo aos dados, acrescidos no novo valor do dia. Para as
projecgoes, necessitamos tecer algumas hipo6teses sobre:

e pluviosidade futura;

e vazao defluente futura.

Com respeito a vazao defluente, usamos a média dos trinta dias passados, dado
que é pouco comum a retirada de dgua do sistema sofrer variagoes bruscas. Tal hipo-
tese pode ser modificada se os 6rgaos gestores vierem a anunciar politicas distintas.

J& com respeito a pluviosidade futura, as projecoes disponiveis no site Aguas
Futuras usam dois tipos de cenérios. Para projecoes de curtissimo prazo (5 dias)
usamos a previsao meteoroldgica para a regiao da Cantareira disponivel no portal
Tempo Agora)). Para a proje¢oes de um més usamos trés cenarios baseados na média
climatologica da pluviosidade (na média, 25% acima ou 25% abaixo da media). Dado
que a média é da pluviosidade acumulada mensal, fazemos uma interpolacgao de modo
a obter valores diarios.

Vale lembrar, por fim, que o pardmetro R, na equagao (1), é a pluviosidade média
dos trinta dias anteriores, o que d4 ao modelo uma certa “inércia”. Esse fato, que
é necessario para produzir resultados acurados, deriva de mecanismos hidrolégicos
que nao sao modelados explicitamente, em linha com a visao fenomenolégica que
esta na base do modelo.

5 Para saber mais

Todas as anélises sao realizadas no ambiente de codigo aberto R [5]. Os codigos
dessas analise e os dados sdo publicos e estdo disponiveis no site Aguas Futu-
ras (http://cantareira.github.io). Caso precise de mais detalhes sobre os ajustes e
projecoes, ou sobre como usar estes codigos entre em contato conosco. Criticas e
sugestoes sao muito bem vindas também.
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