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Contexto

. Sistemas de Distribuicdo de Agua
« Tubulacoes, Registros, Ramais, Tanques

- Elevados indices de perdas no pais
« (Causas
« Falta de manutencao apropriada
« Deterioracao dos ativos
- Ineficiéncia na fiscalizacao
* Monitoramento inadequado

« Impactos ambientais e econdmicos
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Contexto

Classificacdo de Perdas de Agua em Sistemas de Distribuicio

Consumo Medido Faturado
Consumo Autorizado

Receita
Faturado
Consumo Nio Medido Faturado
Consumo Autorizado
_ Consumo Medido N3o Faturado
Consumo Autorizado Nao
Faturado
Consumo Nao Medido Nao Faturado
Volume de
Entrada no Consumo Nao Autorizado
Sistema Perdas Aparentes
- ) Perda de
Imprecisoes no Medidor .
Receita
Perdas de Agua Vazamentos na Adugao e Distribuigao

) Vazamentos e Transbordamentos em
Perdas Reais
Tanques de Armazenamento

Vazamentos em Ramais de Ligacao e
Conexoes

(Fonte: Lambert, 2000)



Contexto ‘

« Consumo nao autorizado: Ligagoes clandestinas
«  Furto de agua do sistema de distribuicao
« Consumo ou comercializacao
« Perda comercial para a companhia

« Consequéncias
« Impactos na eficiéncia operacional dos
sistemas
« Desperdicio do recurso natural
«  Prejuizo ao abastecimento da populacao
« Perda de receita
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Objetivo

A. Existe evidéncia de agrupamento espacial na ocorréncia de ligacoes

clandestinas?

B. Existe dependéncia espacial ao analisar os padroes de ocorréncia de furto
de agua?

C. Como € possivel melhor modelar a relacao entre a ocorréncia de ligagoes

clandestinas e o perfil socioeconémico?

¢




Metodos

4. Analise:

1. Area de Estudo Dependéncia Espacial

= Recife (PE) i 3. Analise: 5 ‘-8’0 Indice de Moran (1) §
1 -’ \- o~ 1 I = 1
: - ; Regiao Centro-Sul : Agrupamento Espacial ! : Getis e Ord (G) i
Fonte: Compesa ' |

Caracterizagao da
distribuicao de pontos

Renda
Setores Censitarios (IBGE)

I Regressao Linear Miiltipla: i
' | Método dos Minimos

Efeitos de 12 ordem

- Estimador de Kernel

Locais de ocorréncia de

o . Efeitos de 22 ordem
ligagoes clandestinas

. - Fungao do Vizinho mais

Proximo
® - Funcao K

] Quadrados
Geograficas)

Regressao Espacial:

.$ ‘ Spatial Lag Model (LAG)

Spatial Error Model (CAR)

Pontos (Coordenadas
Agregacao Espacial



Metodos

Legenda

® LigacGes Clandestinas

C] Setores Censitarios

Sources: Esri, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,

p
mmmmmmmmmmmmm

Area de Estudo

Recife (PE)

« Regiao Centro-Sul

Compesa

 Distribuicao de agua na RMR

Ligacoes Clandestinas

« 1414 regqistros de ocorréncias
«  Periodo: 2014 a 2016

- Coordenadas Geograficas
Setores Censitarios

« IBGE
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Metodos

Agrupamento Espacial

Estimador de Kernel

2.(5)= Z ——‘}

IIJTI'

I': fungdo escolhida para construir uma superficie continua sobre os eventos;

1 : largura de faixa (ou largura de banda);

S: localizacao qualquer na area de estudo a ser estimada;

Si: localizagoes dos eventos observados;

n: representa o niUmero de eventos dentro da largura de faixa (t).

Efeitos de 22 Ordem
Funcao K

n : nimero de eventos;
In : matriz de pesos;

K“(h) =

h W\

=1 j=1
Método do vizinho mais proximo

# ('w, — H’) w : distancia de entrada;
wi ¢ distancia entre eventos;
H 1 : numero de eventos.

d : distancia entre os eventos.

Efeitos de 12 Ordem

______________________________________________________________________________________________________________________________________



Metodos

Dependéncia Espacial

Indice de Moran (I)

n

>3 w, (0 -3)(v, - 7)

n i=1 j=1
I_ " n n ~
2"y 2. (-7
i=1 j=1 i=1

n: numero de éareas;
yi: valor do atributo na area i;

Y+ valor médio do atributo na regido de estudo;
wij: pesos atribuidos conforme a conexao entre as areas.

Getis e Ord (G)

non
E E Wi i Vil
i=1 j=1 ' ' . .
(tr = ] , V} # 1 vyiey; valores de atributo associados
non as /-ésima e j-ésima areas;
a7, Wj: peso espacial entre as areas /e j;
Yi¥j n: nimero de areas;

i=1 j=1 vj #i : areas nao podem ser as mesmas.

Regressao Espacial

Spatial Lag Model (SAR)

Y = AW, + XB + ¢

A : coeficiente espacial autoregressivo - medida de correlacao espacial;
W, : matriz de proximidade espacial em y;

B : coeficiente de regressao;

g : erro aleatdrio

Spatial Error Model (CAR)

Y =XB + ¢, sendo € = AWe + €

B : coeficiente de regressao;

¢ : erro aleatdrio;

We : erro com efeitos espaciais;

A : coeficiente espacial autoregressivo - medida de correlacao espacial;
€ : componente do erro (homocedastico e independente).



Resultados

Caracterizacao da distribuicao de pontos

Legenda

Setores Censitarios
Ocorréncias
o

s

e

67

[ls-9
w01

B 213

B 415

Legenda

® Ligacdes Clandestinas
:] Setores Censitarios

Sources: Esti, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,
GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,
Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
Swisstopo, . © 0] and the GIS

Sources: Esri, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,

GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,

Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
,©0

and the GIS

Agregados por setor censitario
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Resultados

Avaliacao do Agrupamento Espacial

« Estimador de Kernel
« Densidade de probabilidade de
eventos na vizinhanca
=) ° Ponderada pela distancia

« Identificacao dos locais com maior
probabilidade de ocorréncia

« Avaliacao da intensidade do
processo (n° de eventos/uni. Area)

1.600 800 0 1.600 Metros|




Resultados

Avaliacao do Agrupamento Espacial

Average Nearest Neighbor Summary

Nearest Neighbor Ratio: 0,484767 Significance Level Critical Value

z-score: - 3,7064590 E (pvaluc) (zseore)
0.01 mm <-258
p-value: 0,00001 0.05 [E3 -2.58--1.96
0.10 [ -1.96--1.65
— [ -1.65-1.65
010 [ 1.65-1.96
0.05 [E3 1.96-2.58
001 EE »>258
D —— (Random) P

Significant Significant

Random Dispersed

Método do Vizinho Mais Proximo

Tendéncia de agrupamento

Vizinho mais préximo com simul
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Resultados

Avaliacao da Dependéncia Espacial

Moran's |: 0.353196 Spatial Autocorrelation Report

| Moran's Index: 0,364771 Significance Level Critical Value
- | z-score: 2,701659 ("'"‘:I'::l) = (:Z“;':)
p-value: 0,00001 005 B3 258196
| 010 [ -196--1.65
— [J -1.65-1.65
| 0.10 [ 1.65-1396
o 0.05 @@ 1.96-2.58
F ) 001 BN >258
-}
o =3
koo ﬁ ] E 8
HE g -
7 H P
- L
g R g —i  —
- . "
@ |
L .l &
o | el
[ 45N ‘ AN ‘!
. | . * -l 1
b T T T T T T
7 =5 3 4 1 3 5 Dispersed Random Clustered

MAT_ID

Indice de Moran

Probabilidade menor que 1% do padrao observado ser resultado
de um processo aleatdrio (Rejeita Hy)

Autocorrelacao espacial positiva ou direta: Vizinhos com valores
semelhantes (Q1 e Q2)

Wi E
. §
-
& ¥ v i&
1"’ =
e .-
A gt
p: = e
- ’vﬁ
,r Moran_Local
High-High Cluster

B High-Low Outlier

B Low-High Outlier
Low-Low Cluster
Not Significant
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Resultados

Avaliacao da Dependéncia Espacial

Getis and Ord (G)

«  Probabilidade menor que 1%
do padrao observado ser
resultado de um processo
aleatorio (Rejeita HO)

High-Low Clustering Report

« Identificagao de Hotspots e Oosres om0 e
Coldspots (90-99% confianga) ‘ '
"™~
— L “
Getis_Ord_Gi
Gi_gin

I Cold Spot - 99% Confidence

S Cold Spot - 95% Confidence

- “)‘-I'- .‘\ T ”‘:‘. ) J -
oE g / Not Sgnitcan:
A ! ‘ I Hot Spot - 95% Confidence

I Hot Spot - 99% Confidence

Low-Clusters Random High-Clusters



Resultados

Regressao Espacial

- Variaveis Independentes:
« Distribuicao de Populacao por Faixa de
Renda
« Setores Censitarios (IBGE)

« Todas as faixas de renda
- DOM_REN_V0:1a?2SM
- DOM_REN_1:2a3SM
- DOM_REN_2:3a5SM
- DOM_REN_ 3:5a10SM
- DOM_REN__4: Mais de 10 SM
- DOMREN_AGP: Até 1 SM

14-15
g ‘\4‘19 / GEBCO, USéS FAd NPS, NéCAN GeoBase, IGN, Kadas;er NL.
1.600 800 0 1.600 Metros Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
ssssssssss ,©0 and the GIS
7 o 77 User Communiy



Resultados

Regressao Espacial

. DOM_REN_VO0: 1 a 2 SM

. DOM_REN__1: 2 a 3 SM

. DOM_REN__2: 3 a5 SM

. DOM_REN__3:5a 10 SM

. DOM_REN__4: Mais de 10 SM
. DOMREN_AGP: Até 1 SM

Resultados - LAG

| R-squared : 8.419998) R-squared (BUSE) : -

SO CorTeraTIon p— | oo 1ikalibood . 1407 047785
Sigma-square : 3.58624' Akaike info criterion : 3489.89 I

S.E of regression : 1.89374  SChwarz criterion : ELE YL

Variable Coefficient 5td.Error z-value Probability

CONSTANT 8.539996 @.2024a1 2.66795 8.8e763
DOM_REN_V@ -8.08678086 8.80479045 -1.41544 @.15694
DOM_REN__ 1 8.08291196 8.e184341 8.27968 @.78018
DOM_REN__ 2  -8.88327822 8.e0881587 -@.371854 8.71000
DOM_REN__ 3  -8.08340199 g.88735819 -8.462341 @.64384
DOM_REN__ 4 -©.000880138 8.80681685 -@.129112 @.89727
DOMREN_AGP 8.9131677 8.0008972419 13.5412 @.00000
LAMBDA 8.417777 8.e448919 9.47514 8.00000

Resultados - OLS

R-sguared H B.326479 B F-statistic : £65.5199

Adjusted R-squared : 8.321496 Prob(F-statistic) : 8

Sum squared residual: 3dee.5 lgo likelibood : algdd 16

Sigma-square H 4.20837 l&gaike info criterion : 35@2.32 I

S.E. of regression : 2.84948 Schwarz criterion H 3535.27

Sigma-square ML : 4.16443

5.E of regression ML: 2.84869
Variable Coefficient 5td.Error t-5tatistic  Probability

CONSTANT 8.85364 a.2000082 4.26816 8.e8002

DOM_REN_Ve  -P.08822816 8.80483868 -1.7085 8.88942
DOM_REN__1 8.80192492 0.0112083 8.171741 8.86370
DOM_REMN__ 2  -0.08589142 8.80956337 -8.532388 8.59462
DOM_REM__ 3  -8.08415942 0.80769967 -8.540288 8.58928@
DOM_REM__ 4  -0.08324715 0.80677569 -8.479235 8.63189
DOMREN_AGP 8.8124413 0.80100328 12.4886 6.860800

Resultados - SAR

IR-5quar~ed H 8.404781 Mlog likelibhnnd - _1784 7
5q. Lorrelation T Akaike info criterion : 3425.4 I
Sigma-square : 3.68078 " Schwarz criterion : 3063, 05
S.E of regression : 1.91854
Variable Coefficient Std.Error z-value Probability
W_MAT_ID 8.36316 8.0488388 8.89252 0.ee800
CONSTANT 8.0470217 8.198774 8.236559 8.81300
DOM_REN_Ve  -08.08841548 8.08453856 -1.85749 B.86324
DOM_REN__1 8.08676183 8.0185647 8.643697 8.51977
DOM_REN__ 2  -8.88326827 8.08895315 -8.365842 8.7156e8
DOM_REN__3  -8.88127853 8.08721603 -8.177179 8.85937
DOM_REN__ 4  ©.008233986 8.08634582 0.0368599 8.97860
DOMREN_AGP 8.0113277 8.088965907 11.7275 g .egeee
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Discussao

« Evidéncia de agrupamento e dependéncia espacial

« Spatial Error Model (LAG)
 Inclusao da variavel espacial
« Multiplicadores de Lagrange
« Analise dos Residuos

« Inclusao de outras variaveis:
« (Categoria dos clientes
- Demanda de agua
 Historico de abastecimento

 Variabilidade temporal @ 9 3
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Conclusao

 Evidéncias de agrupamento espacial na ocorréncia de ligacoes clandestinas na
regiao Centro-Sul de Recife, para o periodo estudado.

- Verificacao de dependéncia espacial na ocorréncia dos eventos
« Hotspots e Coldspots

« Melhores resultados: Spatial Error Regression (CAR)
- Dependéncia espacial e efeitos da vizinhanca

« Estabelecimento de diretrizes para combate a perdas
aparentes em sistemas de abastecimento de agua.
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