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Aplicacdo do modelo mensal do SMAP na bacia do rio Piauitinga localizada no
Estado de Sergipe, Brasil

Application of the SMAP monthly model to the Piauitinga river basin located in the
state of Sergipe, Brazil

Ronaldo Guilherme Santos Lima?, Ana Lara Araljo Santpsz, Hellen Karine Sales dos Santos®, Izaias
Rodrigues de Souza Neto*& José Italo Porto Siqueira®

Resumo: A geracdo dos dados de vazdo permite avaliar a capacidade de atendimento das demandas
hidricas, prever cheias e estimar o potencial de aproveitamento hidraulico para geracdo de energia
elétrica. No Brasil, as séries de dados pluviométricos, por ser de facil mensuracdo, sdo mais extensas
quando comparadas as séries de dados fluviométricos, o que viabiliza a utilizacdo de modelos
hidrolégicos chamados chuva-vazdo capazes de estimar as vazdes a partir dos dados de precipitagdes.
Assim, utilizando o banco de dados do Brazil Gridded Meteorological Data (BR-DWGD), este trabalho
objetiva gerar, calibrar e validar, através do modelo chuva-vazdo mensal do SMAP, dados fluviométricos
para a bacia do rio Piauitinga localizada no Estado de Sergipe, Brasil. Os parametros de solo considerados
na validacdo para a regido estudada, apresentaram um bom ajuste aos dados observados, obtendo Nash-
Sutcliffe (NS) igual a 84% e log-Nash-Suttcliffe (NSLog) igual a 85% na calibracdo e Nash-Sutcliffe
(NS) igual a 70% e log-Nash-Suttcliffe (NSLog) igual a 80% na validagdo. Portanto, como o modelo
chuva-vazdo utilizado apresentou um bom desempenho para bacia hidrografica estudada, torna-se
possivel a utilizacdo da série sintética gerada para preencher possiveis falhas na série historica de vazdes
médias mensais.

Palavras-chave: Chuva-vazéo; Hidrologia; Modelagem.

Abstract: The generation of flow data allows the assessment of the capacity to meet water demands,
predict floods, and estimate the potential for hydraulic exploitation for electrical energy generation. In
Brazil, precipitation data series, due to their ease of measurement, are more extensive compared to flow
data series, enabling the use of hydrological models called rainfall-runoff models capable of estimating
flows from precipitation data. Therefore, utilizing the Brazil Gridded Meteorological Data (BR-DWGD)
database, this study aims to generate, calibrate, and validate flow data for the Piauitinga river basin
located in the state of Sergipe, Brazil, using the monthly rainfall-runoff SMAP model. The soil
parameters considered in the validation for the studied region showed a good fit to the observed data,
achieving a Nash-Sutcliffe (NS) of 84% and log-Nash-Sutcliffe (NSLog) of 85% in calibration, and Nash-
Sutcliffe (NS) of 70% and a log-Nash-Sutcliffe (NSLog) of 80% in validation. Therefore, since the
rainfall-runoff model used exhibited good performance for the studied hydrographic basin, it becomes
feasible to use the generated synthetic series to fill possible gaps in the historical series of monthly
average flows.
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INTRODUCAO

A geracdo dos dados de vazédo possibilita fundamentar um determinado planejamento na avaliagéo
da garantia de atendimento das demandas hidricas, na previsdo de cheias e inclusive na estimacdo do
potencial hidraulico na geracdo de energia elétrica (Tucci, 2005). Na engenharia, as estimativas desses
dados fluviométricos sdo essenciais na gestdo dos recursos hidricos, podendo ser utilizados na elaboracéao
dos planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas (Debastiani et al., 2019). Além de que, essas
estimativas também podem ser Uteis ferramentas de previsdo de cenarios, na avaliacdo de riscos e na
obtencdo de informacdes acerca dos fendmenos hidrologicos (Spruill et al., 2000).

Devido, em muitos casos, a falta de dados para realizar um planejamento eficiente,
principalmente, os de vazdes, as técnicas de modelagem possuem uma habilidade impar de simplificar e
compreender 0s processos hidroclimaticos que ocorrem nas bacias hidrograficas. Esses modelos
hidrologicos sdo ferramentas essenciais na construcdo de uma gestdo efetiva dos recursos hidricos,
permitindo preencher janelas nas séries de dados observados a partir de dados sintéticos capazes de
internalizar mudancgas do sistema hidrico analisado (Hartnett et al., 2007).

No Brasil, a densidade de postos pluviométricos € muito maior quando comparado a quantidade
de postos fluviométricos disponiveis, além de que, muitos desses postos de medigédo de precipitacdo estdo
em funcionamento desde o inicio do século passado, 0 que resulta em séries histdricas de precipitacao
mais extensas do que as series de vazdo (Souza et al., 2022). Partindo da necessidade de séries de vazdes
maiores, 0s modelos hidrolégicos chuva-vazédo sdo técnicas robustas capazes de gerar dados sintéticos de
vazdo, a partir de dados historicos de precipitacdo (Almeida; Serra, 2017), podendo ser utilizados na
busca de solu¢des adequadas que possam embasar uma possivel tomada de decisao.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho do modelo chuva-vazao Soil
Moisture Accounting Procedure (SMAP) na geracdo de dados fluviométricos para a bacia do rio
Piauitinga, localizada no Estado de Sergipe, utilizando os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo do
banco de dados meteoroldgicos do Brasil conhecido por BR-DWGD. A confiabilidade e a precisdo na

geracdo de dados sdo essenciais na avaliacdo do comportamento de um determinado sistema hidrico.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os modelos hidrolégicos chuva-vazao sao técnicas matematicas que calculam a vazdo a partir de
dados observados considerando como entrada principal a precipitacdo e a evapotranspiragdo
(Collischonn; Dornelles, 2013). Esses modelos sdo classificados como empiricos, no qual relacionam a
varidvel calculada e a observada, ou conceitual, que representa o comportamento fisico do processo

envolvido (Tucci, 2005). Alguns exemplos destes modelos sdo o SWB, que possibilitou o
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desenvolvimento de um modelo simples de balanco hidrico considerando a variabilidade espacial dos
insumos e da umidade do solo capacidade (Schaake et al., 1996); SHE, como forma de modelagem de
bacias distribuidas por equacgdes de distribuicdo de massa e energia ou formulas empiricas (Abbott et al.,
1986a, 1986b); SWAT, para auxiliar os gestores de recursos hidricos na avaliagdo do abastecimento de
agua e da poluicao de fontes difusas em bacias hidrogréficas (Arnold et al., 1998); HEC-HMS, projetado
para simular os processos de precipitacdo-escoamento de sistemas dendriticos de bacias hidrogréaficas
(Feldman, 2000); GR4J, o qual se baseia em conceitos a priori na construcdo de uma estrutura de modelo
e enfatiza o valor de grandes amostras de captacdo para avalia-los (Perrin et al., 2003); MGB-IPH, a fim
de realizar o calculo do balanco hidrico do solo, evapotranspiragdo, propagacdo de fluxo dentro de uma
célula e roteamento de fluxo atraves da rede de drenagem (Collischonn et al., 2007); HBV, utilizado para
previsdo, estudos de projeto, mapeamento hidrologico, operacdo de reservatorios, analise ambiental,
gestdo de recursos hidricos, mudancas climéticas estudos de impacto, avaliacdo de risco de incéndio,
entre outros (Bergstrom; Lindstrom, 2015) e o Soil Moisture Accounting Procedure - SMAP, (Lopes et
al., 1982) o qual sera utilizado neste estudo.

Nunes et al., (2014) utilizaram o modelo SMAP para simular vazdes mensais na bacia do rio
Piancd, localizada no estado da Paraiba. Miranda et al., (2017) demonstraram em seu estudo que ele é
capaz de reproduzir as vazGes médias de longo tempo da bacia a montante da usina hidrelétrica de Trés
Marias no rio Sao Francisco. Souza et al. (2022) descobriram em seu estudo um aumento de 67% na Q90
da série estendida com a utilizacdo do modelo quando comparada a Q90 da série histdrica para a bacia de

contribuicdo do posto fluviométrico Santa Rosa de Lima, no rio Sergipe.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo sera aplicado na bacia hidrografica do rio Piauitinga, situada no Estado de Sergipe,
conforme a localizacdo apresentada na Figura 1. A bacia possui uma area de 417,42 km2 e seu rio
principal tem comprimento de 59,11 km, o qual é afluente da margem esquerda do rio Piaui. Essa bacia
hidrogréafica abrange de forma parcial os municipios de Estancia, Boquim, Itaporanga D'Ajuda, Lagarto e
Salgado (Martins et al., 2022).
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FIGURA 01: Bacia do rio Piauitinga.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

Modelo hidrolégico SMAP

Desenvolvido por Lopes et al. (1982), o SMAP simula o ciclo hidrolégico, representado por
reservatorios, 0s quais equivalem ao armazenamento superficial, a camada superior do solo e o
armazenamento subterraneo, e tem como base o método do Soil Conservation Service (SCS). Neste
trabalho, sera utilizada a escala mensal do SMAP conforme a Figura 2.

O modelo hidrolégico SMAP considera como variaveis: a precipitacdo, a evaporacdo do tanque
classe A (EVA) e a vazdo, na escala mensal, sendo que a ultima variavel é utilizada apenas na etapa de
calibracdo e validacdo. Os parametros do solo a serem encontrados na modelagem do SMAP sdo:
capacidade de saturacdo do solo (Str), pardmetro de escoamento superficial (Pes), parametro de recarga

subterranea (Crec) e a constante de recessdo do escoamento basico (Kkt).
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FIGURA 02: Estrutura do SMAP na versao mensal.
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FONTE: Adaptado de Lopes et al. (2014).

Dados de Entrada

Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo foram coletados no banco de dados meteorolégicos
BR-DWGD (Xavier et al., 2016), disponibilizados em resolucdo espacial de 0,25° e apresenta
informacGes do periodo entre os anos de 1980 a 2013. Ressalta-se ainda, que foi considerado para o
calculo da evaporacdo o coeficiente de tanque classe A de 0,7. Sendo assim, a EVA equivale a divisdo da
evapotranspiracao por este coeficiente.

Os dados de vazdo foram coletados no portal Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). Estdo descritas na Tabela 01 as informacgdes referentes ao posto

fluviométrico utilizado neste estudo.

TABELA 01: Estacao Fluviométrica utilizada no estudo.

. : : : .. Operado
Cadigo Nome Tipo Latitude Longitude Municipio
r

50230000 Estancia Fluviométrico -11,2644 -37,4425 Estancia CPRM

FONTE: ANA (2023).
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Calibracéo e Validagao

Para calibrar o modelo hidrolégico SMAP é necessario ajustar os parametros por meio das
leituras observadas disponiveis por tentativa e erro, visto que isso demonstra a internalizacdo da dinamica
da bacia hidrogréfica a ser analisada (Fujita, 2018).

No modelo SMAP séo ajustados o0s parametros de solo da bacia hidrogréfica, a fim de estimar as
vazBes com 0 menor desvio possivel quando comparadas com as vazfes observadas. Para a escolha do
periodo de calibracdo, buscou-se escolher sequéncias temporais compostas por anos secos, medios e
Umidos, com o intuito de que o modelo se ajustasse bem a essas condicGes hidroldgicas. Assim, 0s anos
escolhidos para calibracdo foram 1983, 1984 e 1985.

Na validacéo, ¢ verificado se os parametros calibrados mantém o bom desempenho do modelo
para um periodo histérico distinto do utilizado na calibracdo. Os anos escolhidos para essa etapa foram
2012, 2013 e 2014.

Para avaliar o desempenho do modelo foi utilizado o coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NS) e log-Nash-Suttcliffe (NSLog), que pode variar de -0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1,

melhor seria o ajuste (Nash; Sutcliffe, 1970). Ainda, 0 NS e NSLog sdo calculados por:

_ Z?:l(Qobs(t) - Qcal(t))z

NS =1 —
Z:l(Qobs (t) - Qobs)z

[1]

1=1(10g(Qops (1)) — l0g(Qcar (1)))? 2]

NSL =1- — -
o9 T (109(Qops(©) — 109(Q0ps))?

Onde: Qons(t) = Vazado observada (m?/s); Qc«(t) = Vazdo calculada (m¥s); = Vazdo observada

obs

média ao longo dotempo T =1, ..., T (m3s).

O NS ¢ facilmente afetado pelos valores de picos, portanto, sendo necessario ajustar o modelo
com o objetivo de maximizar este coeficiente pode resultar em uma calibracdo ruim nos periodos em que
as vazdes sdo mais baixas. Por esse motivo, também sera utilizado NSLog que é menos sensivel aos picos
e mais sensivel aos periodos de recessdo de vazao (Adam et al., 2015).

Segundo Baltokoski et al. (2010), o coeficiente de Nash-Sutcliffe é classificado como: “muito
bom” (NS > 0,75), “bom” (0,65 < NS < 0,75), “satisfatorio” (0,50 <NS < 0,65) e “insatisfatorio” (NS <

0,50). Ressalta-se que, essa mesma classificacdo foi utilizada para o NSLog.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Definido o periodo para calibracdo (1983-1985), buscou-se inicialmente os parametros de solo,
sendo observados os valores do NS para verificar se a calibragio do modelo resultava em vazdes
estimadas proximas as observadas. Assim, foram obtidos os pardmetros ilustrados na Tabela 02. Observa-
se que no parametro referente a capacidade de saturagdo do solo, o valor foi préximo ao limite superior, o

que revela a alta permeabilidade do solo da bacia.

TABELA 02: Parametros do modelo SMAP calibrados para a Bacia do rio Piauitinga.

Parametro Valor Unidade Limites
Str 3000 mm 400 < Str <5000
adimensiona
Pes 1,7 | 1 < Pes <10
Crec 15,64 % 0 < Crec <100
Kkt 3 meses 1<Kkt<?24

FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

O valor de Str encontrado € esperado para bacias com solos arenosos, o qual ndo ocorre na bacia
hidrogréafica em questdo, que tem predominancia de solo argiloso e Cambissolo (Magalhaes et al., 2012),
0 que normalmente resulta em pequenos valores desse parametro. Porém, segundo Branddo (2006), solos
argilosos bem estruturados podem possuir uma grande condutividade hidraulica, apresentando maior taxa
de infiltracdo, o que justifica o Str igual a 3000 mm. Vale ressaltar que foram encontrados resultados
diferentes na Bacia do Pianc6-PB, cujo Str foi de 1.371, demonstrando uma baixa capacidade de
saturacdo. Segundo Nunes et al. (2014), a bacia de contribuicdo do posto fluviométrico Santa Rosa de
Lima, no rio Sergipe, o Str foi ainda mais proximo do limite inferior, 950, devido ao seu solo de pouca
profundidade (Souza et al., 2022).

O coeficiente de recarga do reservatorio subterraneo igual a 15,64 sendo maior que o encontrado
por Miranda et al. (2017), na bacia a montante da Usina de Trés Marias, e por Souza et al. (2022) para a
bacia de contribuicdo do posto fluviométrico Santa Rosa de Lima, no rio Sergipe, que foram
respectivamente de 6,0 e 4,0. Pode-se afirmar que as vazdes estimadas pelo modelo séo decorrentes tanto
do escoamento superficial quanto do escoamento subterraneo. Situacdo diferente foi descrita por Nunes et

al. (2014), que em sua calibracdo para a bacia do Pianco, encontrou o Crec igual a 0 (zero), o que indica
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que ndo h& recarga a partir do reservatério do solo. Isso acontece devido a predominancia de uma
geologia com formacdes cristalinas, o que resulta em uma baixa disponibilidade de dgua subterranea.

Com esses parametros obtidos na calibracdo no modelo chuva-vazdo, foi gerada a série Vazao
Calculada (Qcal), na qual foi comparada com a série Vazdo Observada (Qobs), apresenta NS igual a 0,84
¢ NSLog igual a 0,85, classificado como “muito bom”, de acordo com Baltokoski et al. (2010). O
resultado esta evidenciado na Figura 3. O valor de NS encontrado aqui foi igual ao encontrado por Souza
et al. (2022) para a bacia de contribuicdo do posto fluviométrico Santa Rosa de Lima, no rio Sergipe e
superior ao da bacia do rio Pianc6-PB, que foi de 0,73, classificado apenas como “‘satisfatorio” (Nunes et
al., 2014).

FIGURA 03: Resultados obtidos para a calibracdo do SMAP.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

Para verificar se 0 modelo foi ajustado de maneira condizente, foram preservados os valores dos
parametros encontrados na calibracdo e o periodo foi alterado para os anos de 2012, 2013 e 2014. Com
essa alteracdo, obteve-se NS igual a 0,70, semelhante ao NS encontrado para a bacia do rio Pianco, 0,69

(Nunes et al., 2014), e NSLog igual a 0,80, sendo classificados respectivamente como “bom” e “muito
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bom”, de acordo com Baltokoski et al. (2010). Ademais, frisa-se que a diferenca entre esses coeficientes
pode estar ligada a sensibilidade das vazfes de pico caracteristica do NS (Figura 04).

FIGURA 04: Resultados obtidos para a validagcdo do SMAP.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

CONCLUSOES

A aplicacdo da versdo mensal do modelo SMAP na bacia do rio Piauitinga, localizada no Estado
de Sergipe, apresentou bons resultados. Os parametros reproduziram bem o comportamento hidroldgico
da bacia hidrografica estudada nos periodos historicos utilizados para a calibracdo, sendo NS igual a 0,84
e NSLog igual a 0,85 e a validacdo NS igual a 0,70 e NSLog igual a 0,80 do modelo. Consequentemente,
foram classificadas, respectivamente, quanto a0 NS como “muito bom” e “bom” e quanto ao NSLog
ambos foram classificados como “muito bom”. Atestado, entdo, 0 bom desempenho do modelo SMAP
que possibilita a sua utilizagdo para preenchimento das falhas na série historica de vazées médias mensais

da bacia em estudo.
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