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RESUMO

A bacia do rio Sao Francisco € uma das principais bacias hidrograficas brasileiras, com uma
extensdo territorial que percorre seis estados desde o Sudeste até o Nordeste do pais. Seu
principal curso d’agua, o rio Sdo Francisco, ¢ essencial tanto para atividades industriais quanto
para a irrigacdo agricola, além de desempenhar um papel significativo no setor hidroelétrico
nacional. Dessa forma, a gestdo eficaz dos recursos hidricos € crucial para enfrentar secas e
enchentes e garantir a producio de energia. Ciente dessa importancia, o presente estudo visa
contribuir para aprimorar a gestdo hidrica por meio do ajuste do Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH), visando a estimativa e previsdo de vazdes em toda drea da bacia. Para realizar a
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calibracdo foram utilizados dados de precipita¢do didria estimados por satélite, gerados pelo
produto MERGE do CPTEC/INPE. A bacia foi dividida em 66 sub-bacias para calibragdo,
visando-se uma boa representacdo das vazdes em todas as regides da bacia. Os resultados
demonstram que o modelo apresentou ajuste classificado como muito bom e bom para a maioria
das sub-bacias, com menor desempenho nas regides semidridas. De modo geral, o modelo
MGB-IPH € uma ferramenta valiosa para a gestdo dos recursos hidricos, com potencial para
contribuir para um planejamento mais eficaz da disponibilidade hidrica e antecipacdo de
eventos climdticos extremos.

Palavras-chave: Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH); Gestdo de recursos hidricos;
Sensoriamento remoto; Simula¢do hidrolégica.

ABSTRACT

The Sdo Francisco River basin is one of Brazil's most significant hydrographic basins, spanning
six states from the Southeast to the Northeast of the country. Its main watercourse, the Sdo
Francisco River, is vital for industrial activities and agricultural irrigation and plays a key role
in the national hydroelectric sector. Effective water resource management is, therefore,
essential for mitigating droughts and floods and ensuring energy production. This study seeks
to enhance water resource management by calibrating the Large Basin Model (MGB-IPH) to
improve the estimation and forecasting of river flows across the basin. For the calibration
process, daily satellite-based precipitation data from the MERGE product by CPTEC/INPE
were utilized. The basin was divided into 66 sub-basins to ensure accurate representation of
flows across its various regions. The results indicate that the model achieved classifications of
"very good" and "good" adjustments in most sub-basins, with relatively lower performance
observed in semi-arid regions. Overall, the MGB-IPH model proves to be a valuable tool for
water resource management, with the potential to facilitate more effective water availability
planning and advance the anticipation of extreme weather events.

Keywords: Large Basin Model (MGB-IPH); Water resources management; Remote sensing;

Hydrological simulation.
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1 INTRODUCAO

A bacia do rio Sdo Francisco abrange parte de seis estados e do Distrito Federal
(DF), sendo o mais extenso rio a escoar exclusivamente em territorio brasileiro. Também

conhecido como “o rio da integracdo nacional”, é destaque no cendrio nacional pela diversidade
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de atividades que dependem de seus recursos hidricos e pelos conflitos cada vez mais frequentes
entre seus diversos usudrios (Ferrarini, 2020). Nas ultimas décadas o potencial de conflitos tem
aumentado, devido ao acentuado crescimento das dreas de irrigagcdo, a necessidade de maior
eficiéncia na geracdo das grandes usinas hidrelétricas e abastecimento das populacdes das dreas
urbanas (Silva et al., 2021). Além disso, devido as suas grandes dimensdes, de acordo com
Petrucci (2022), a precipita¢do na bacia apresenta um comportamento variado tanto no tempo
quanto no espago, pois em geral, na regido das cabeceiras, a precipitacdo é elevada devido as
altas taxas de umidade, mas diminui a medida que se aproxima do norte da Bahia, uma area
semidrida. Conforme Maillard er al.(2022), essas mudancas tornam a regido particularmente
vulneravel a eventos extremos, como enchentes, e principalmente por secas severas e de longa
duracgdo (Freitas et al., 2021).

Diante da forte variabilidade climatica e da importancia econdmica, ambiental e
social da bacia do rio Sdo Francisco, € fundamental desenvolver ferramentas que auxiliem nas
tomadas de decis@o sobre recursos hidricos na bacia, sobretudo em situacdes de criticidade
hidrica. Antecipar a ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos, em diferentes horizontes de
antecedéncia, é uma das solu¢des com potencial para contribuir no aumento da resili€ncia em
relacdo aos recursos hidricos. Entretanto, a execucdo e aplicacdo de previsdes de vazao no
Brasil, de forma planejada e rotineira, é tradicionalmente realizada somente pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), para a operagcdo das usinas hidrelétricas do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (Silva et al., 2021).

S@o poucas as experiéncias brasileiras de previsdes de vazdo, ou nivel dos rios,
voltadas para finalidades fora do setor elétrico, como alerta para inundagdes e estiagens severas,
que sejam feitas de forma operacional. Um exemplo € o sistema de Alerta de Eventos Criticos
(SACE)’, que acompanha e emite alerta para algumas bacias no territério nacional, mas em um
formato pouco automatizado, que nio incorpora a ampla gama de dados e tecnologias
disponiveis atualmente. Em paises onde a previsao hidrolégica é mais desenvolvida, os sistemas
estdo integrados com a previsdo meteoroldgica, a exemplo de como € feito no setor elétrico do
Brasil (ONS, 2009).

A baixa disponibilidade de dados de precipitacdo e vazao em tempo real é uma das
principais dificuldades para implementacdo de um sistema de previsao de vazdo no Brasil

(Jiménez; Collischonnn, 2015). Em relag¢do a vazao, a rede de estacdes telemétricas melhorou

7 www.sgb.gov.br/sace/
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nos ultimos anos, mas € muito reduzida a quantidade dessas estacdes em nossas bacias,
principalmente em rios de médio ou pequeno porte com cidades impactadas por inundacdes.
Apesar disso, na maioria das bacias, a rede convencional existente é suficiente para ajustar
razoavelmente modelos hidrolégicos destinados a previsdo. Do ponto de vista da precipitacio,
0 monitoramento por estacdes em solo € fundamental, mas as estacdes telemétricas também sao
insuficientes em muitas dreas. Entretanto, as estimativas por satélite apresentaram grande
avango nos ultimos anos, com diversos produtos sendo disponibilizados em resolugdes
espaciais e temporais cada vez mais refinadas (Hinge et al., 2022).

A partir dos produtos de satélite € possivel obter com facilidade, dados atualizados
de chuva cobrindo grandes areas, em formatos adequados para serem aplicados em modelos
hidrolégicos de transformagdo chuva-vazao (Mahmoud et al., 2021). Com dados atualizados de
chuva e um modelo hidroldgico ajustado, torna-se vidvel gerar previsdes de vazdo para a
tomada de decisdo antecipada em casos de eventos extremos.

Portanto, pode-se afirmar que ha disponibilidade de dados e da tecnologia
necessdria para se operacionalizar um sistema de previsdo baseado em modelos hidrolégicos.
O primeiro passo para constru¢do desse sistema € ajustar um modelo de transformagdo chuva-
vazdo, que possa incorporar dados oriundos de sensoriamento remoto e modelos atmosféricos.
No caso das previsdes operacionalizadas pelo ONS, para as usinas hidrelétricas do SIN,
diferentes modelos ja foram utilizados, incluindo modelos estocdsticos, modelos com
embasamento fisico (conceituais) e baseados em técnicas de inteligéncia artificial (Aquila et
al., 2023).

Recentemente o ONS (2018) adotou o modelo Soil Moisture Accounting Procedure
(SMAP) como o padrao para todas as usinas do SIN. O SMAP € um modelo conceitual e
concentrado, que possui a vantagem de ter uma estrutura simples e bem adaptada ao sistema de
previsdo do ONS. Por ser do tipo concentrado, ¢ um modelo que pode ser usado para gerar
previsdes para alerta em cidades que sofrem inundacdes, mas ndo é adequado quando se
necessita gerar simulagdes ou previsdes em varios pontos dentro da bacia. Neste caso, um
modelo do tipo distribuido como no caso do Modelo de Grandes Bacias (MGB) se mostra mais
adequado (Collischonn et al., 2007). O MGB também ja foi utilizado em previsdes operacionais
do ONS e, por ser do tipo distribuido, possui a vantagem de incorporar melhor as variabilidades

fisicas e climaticas da bacia hidrografica (Fan et al., 2015).
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Além da aplicacdo em previsdes de vazdo, o MGB ja foi usado para finalidades
como avaliagdo de impactos de mudancas climdticas, mudangas nos usos e cobertura do solo,
dentre outras aplica¢des, em bacias de toda América do Sul (Bréda et al., 2023). Para a bacia
do rio Sdo Francisco, o MGB j4 foi ajustado para prever vazdes, mas focado nas usinas
hidrelétricas, nao atendendo as necessidades de outros setores de usuarios de recursos hidricos
(Silva, 2005). Além disso, sempre houve a dificuldade de operacionalizagdo do modelo, devido
as caréncias de dados hidrometeoroldgicos.

Por este motivo, e devido as mais recentes fontes de dados de grande escala, neste
trabalho € apresentado um ajuste do modelo MGB a bacia do rio Sdo Francisco através da
incorporacdo de dados de precipitacdo estimada por satélite, com o objetivo de ser uma
ferramenta de auxilio a tomada de decisdes que atenda a maior diversidade possivel de
aplicacdes. O modelo assim ajustado, poderd ser utilizado para realizar a estimativa de vazdes
em toda a extensao da bacia, preenchendo lacunas ou gerando vazdes para bacias sem dados, e
também para a previsdo de vazdes que atendam a diferentes setores de usudrios e a sistemas de
alerta de eventos climdticos extremos, além de impactos de alteracOes antropicas e mudancgas

climéticas globais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Modelagem hidrolégica

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta de muito valor para a gestdo eficiente
dos recursos hidricos, pois permite que tomadores de decisdo compreendam e prevejam o
comportamento de bacias hidrogréificas sob diferentes condi¢des climéticas e de uso da terra.
A previsao de vazdes € uma das principais aplicagdes desses modelos, sendo vital para varias
areas, como a operagdo de reservatdrios, a mitigacdo de enchentes e a aloca¢do de recursos
hidricos (Yuan et al., 2016). Com a crescente variabilidade climdtica e os impactos das
mudancas no clima, prever com precisdo os fluxos de dgua torna-se ainda mais critico para
garantir a seguranca hidrica e a sustentabilidade dos sistemas aquaticos.

Os modelos hidrolégicos sao ferramentas utilizadas para realizar a representacao
dos processos que ocorrem em uma bacia hidrografica. Esses modelos visam determinar, com

eficiéncia e precisdo, os componentes do ciclo hidrolégico na bacia, além de estimar
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eficientemente o comportamento e a magnitude da d4gua (Marinho Filho et al., 2012). Com os
modelos, € possivel representar, através de equacdes matemadticas, os diversos processos fisicos
que ocorrem em uma bacia, como a transformacdo de chuva em escoamento, a
evapotranspiragdo, propagacdo de ondas de cheia, as reservas subterraneas, sendo muito util em
diversas andlises hidrolégicas (Pontes et al., 2015).

Segundo Ferreira (2019), no Brasil os eventos climaticos extremos mais frequentes
estdo relacionados aos fendmenos hidrometeoroldgicos, e as projecdes climadticas para o futuro
sugerem um aumento na intensidade e quantidade de eventos extremos associados a
precipitacdo. Nesse contexto, a modelagem hidroldgica surge como uma ferramenta de grande
relevancia para o estudo desses fendmenos, pois permite a avaliacdo dos processos hidrolégicos
em diversas escalas espaciais e temporais. Dessa forma, o uso de modelos hidrolégicos se
tornou amplamente difundido, mostrando resultados promissores na representacdo do
comportamento de bacias hidrograficas. Estes modelos demonstram efic4cia tanto na simulacao
e previsdo de cendrios hipotéticos para a avaliacdo de impactos, quanto como ferramentas na
elaboragdo de projetos hidroldgicos e/ou hidraulicos (Marinho Filho et al. 2012).

Os modelos hidroldgicos podem ser classificados levando em conta diversos
aspectos. Podem ser estocdsticos ou deterministicos, quando se considera ou ndo algum
componente probabilistico na estrutura do modelo ou nas varidveis de entrada. Empiricos ou
conceituais, dependendo do tipo de equacionamento utilizado para representar 0s processos
hidroldgicos. Discretos ou continuos, quanto a forma de representacao dos dados. Concentrados
ou distribuidos, quanto a forma de representar a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas
da bacia. E podem ser estaciondrios ou dindmicos quanto a existéncia de dependéncia temporal
(Moreira, 2005).

Do ponto de vista da representacdo espacial da bacia, os modelos concentrados, ndo
consideram a variabilidade espacial das varidveis hidroldgicas envolvidas no processo
modelado. Nessa modelagem, todas as varidveis do sistema sdo avaliadas em termos de média
espacial, ou seja, que chuva, evaporacao, infiltracao, vazdes e outras varidveis sao consideradas
em termos médios na bacia (Almeida; Serra, 2017). Por outro lado, de acordo com Ma et al.
(2016), os modelos distribuidos tem uma estrutura modular, tendo sua estrutura tridimensional,
com capacidade de representar a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrografica, refletindo a heterogeneidade das dire¢des horizontal e vertical dos fluxos de dgua,

baseado nas leis de conservacdo de massa, energia e 0o momento. Nas dire¢Oes verticais destaca-
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se os fluxos atmosfera-solo, solo-aquifero e solo/vegetacdo-atmosfera. J4 nas direcdes
horizontais destaca-se o escoamento interno nas unidades elementares da bacia e de escoamento
ao longo da rede de drenagem (Collischonn et al., 2020).

Existem diversos softwares que abrangem essas caracteristicas, como, Sistema de
Modelagem Hidrolégica (HEC-HMS), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano; e 0 SWAT, um modelo hidrolégico de dominio publico, desenvolvido pelo
Agricultural Research Service (ARS), no Grassland, Soil and Water Research Laboratory, em
Tempe, Texas, EUA (Brito Neto et al., 2021).

O MGB-IPH em comparaciao com outros modelos existentes, ressalta a capacidade
do modelo de lidar com grandes conjuntos de dados, além da possibilidade de descrever
completamente os principais processos hidrolégicos dindmicos de uma bacia. Um modelo
criado no Brasil, que permite a recuperacdo automatica de dados de solo e vegetacdo, por
intermédio de imagens de satélite (Ma et al., 2016; Brito Neto et al., 2021). Segundo Paiva et
al. (2024), o modelo MGB-IPH pode simular o processo de transformacgdo de precipitacdo em
vazdo, voltado para aplicagdes em grandes bacias hidrogréificas, tendo em vista o baixo
monitoramento de dados ambientais e a duragdo limitada dos registros hidroldgicos disponiveis.

Um dos grandes desafios, em relagao aos modelos hidrolégicos distribuidos, € a
quantidade de dados de entrada envolvidos para um ajuste adequado, sejam dados
hidrometeoroldgicos ou caracteristicas fisicas da bacia. Pela falta expressiva desses dados,
como acontece em muitos casos, € preciso buscar por novas tecnologias de estimativa. Neste
sentido, o sensoriamento remoto por satélites tem-se mostrado um instrumento fundamental,
permitindo estimar fluxos como evapotranspiracdo, umidade do solo e precipitacdo, que podem

ser usados como entrada ou para calibracdo de modelos hidrolégicos (Paiva et al. 2024).

2.2 Estimativa de chuva por satélite

A precipitacdo desempenha um papel fundamental no ciclo hidrolégico, visto que
atua como mecanismo de retorno da dgua para a superficie. Segundo Wang et al. (2023), do
ponto de vista hidroldgico, a precipitagdo representa a principal fonte de dgua nas bacias
hidrograficas, desempenhando um papel fundamental na formagao das vazdes dos rios. Assim,

prever a ocorréncia de precipitacdo, incluindo sua intensidade e distribui¢do espacial, € um
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requisito crucial em sistemas de gerenciamento de recursos hidricos, especialmente quando se
busca previsdes com antecedéncia superior ao tempo de concentracdo da bacia.

Para obter dados de precipitacdo, pode-se utilizar dados de pluvidmetros, uma das
ferramentas mais antigas de medi¢do. O monitoramento exige a instalacio e manutencdo de
pluvidmetros e/ou pluvidgrafos em uma regido, necessita de uma grande densidade de pontos
bem distribuidos espacialmente, além de buscar uma escala de medicao representativa (Toledo;
Andrade, 2021).

No entanto, de acordo com Camparotto et al. (2013), esses equipamentos
apresentam a desvantagem de ndo cobrir grandes dreas, também limitados em questdo de uma
rede de monitoramento e necessidade de manutencao preventiva. Além disso, conforme Falck
et al. (2016), a rede convencional de pluvidmetros e pluvidgrafos existente € espacial e
temporalmente deficiente, o que resulta em simula¢des com resultados inadequados devido a
espacializacdo imprecisa dos dados (Collischonn et al., 2007).

Segundo Silva (2022), o Brasil conta com uma rede de 2.767 estacdes
pluviométricas, gerenciadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e
400 estacOes meteorologicas convencionais € automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), ainda € um nimero baixo de estacdes, considerando toda a extensao
continental do pais. Essa quantidade ndo consegue representar com detalhes a variabilidade
temporal e espacial da precipitacdo em todo o territdrio brasileiro. Além disso, por mais que o
Brasil tenha 100 anos de observacdes, a maior parte das estacdes pluviométricas possuem
apenas dados mais recentes, o que acaba dificultando a obtengdo de séries historicas mais
longas.

Tecnologias para monitoramento dos dados de precipitacdo tiveram avangos
importantes com a utilizagcdo de sensoriamento remoto, se mostrando uma ferramenta ttil e com
forte aperfeicoamento nas ultimas décadas. Sensores a bordo de satélites fornecem informagdes
detalhadas sobre a variabilidade da precipitacdo em escala global (Toledo; Andrade, 2021).

De acordo com Collischonn et al. (2007), Ochoa-Rodriguez et al. (2019) e Sokol et
al. (2021), uma outra possivel alternativa para obtencdo de dados de chuva sdo os radares
meteorolégicos, que cobrem uma drea menor que os satélites, mas geram dados mais
detalhados, tanto em escala espacial como temporal. Entretanto, a cobertura de radares no Brasil
ainda € baixa, sendo insuficiente para atender aplicacdes em bacias de grande escala, como a

do rio Sao Francisco. Assim, a utilizacdo de estimativas de precipitacdo por satélites mostra-se
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como a op¢do mais promissora, face a ampla cobertura espacial e temporal dos produtos
atualmente disponiveis.

Além disso, através da utilizacdo dos satélites é possivel estimar parametros e
fluxos ligados aos processos hidrolégicos, tais como umidade do solo, evapotranspiragao,
precipitacdo, dentre outros (Silva, 2022). Segundo Xia et al. (2023), foram obtidos resultados
promissores, em nivel mundial, na integracdo entre modelos atmosféricos e hidrolégicos em
aplicacdes de previsao.

Atualmente, ha disponivel uma ampla variedade de sensores presentes nos mais
diversos satélites, o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), langado em 1997,
foi a primeira missdo dedicada a precipitacdo (Kidd e Huffman, 2011). Posteriormente, no
inicio de 2014, como produto de uma parceria entre a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), foi lancado o
observatdrio central da missdo Global Precipitation Measurement (GPM) para substituir o
TRMM, com o objetivo de aprimorar a estimativa de precipitacdo. O satélite GPM disponibiliza
diversos produtos de estimativas de precipitacdo denominadas por Integrated Multi-satellite
Retrievals (GPM-IMERG), que possui resolucdo temporal e espacial de 30 minutos e 0,1°,
respectivamente (Gadélha, 2018).

Com base nas medi¢des do TRMM e, posteriormente, do GPM, o Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
desenvolveu o produto MERGE, obtido a partir da combinag@o entre a precipitagdo observada
e a precipitagdo estimada por satélite (Rozante, et al., 2020). Atualmente o CPTEC utiliza as
estimativas de precipitacao do Global Precipitation Measurement (GPM). O MERGE-CPTEC-
GPM também € disponibilizado diariamente, tendo como varidvel a precipitacdo acumulada em
24 horas (das 12h as 12h UTC), cobrindo a América do Sul e oceanos adjacentes (90°W-26°W
e 57°S-06°N) (Rozante, et al., 2020).

Os produtos de precipitacdo baseados em satélite t€m facilitado cada vez mais a
estimativa de precipitacdo em grande parte do globo e se tornaram uma alternativa
complementar para aplicagdes hidrometeoroldgicas e estudos climdticos em regides nao
medidas. De acordo com Ali et al. (2023), a estimativa de chuva por satélite melhora a
performance dos modelos hidrolégicos distribuidos como ferramentas valiosas para
compreensdo da dindmica hidrolégica e para avaliar capacidades hidricas em uma bacia muito

grande como do rio Sdo Francisco.
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Estudos recentes demonstraram de maneira satisfatoria a eficicia da utilizagao de dados
de precipitacio por satélite em modelagens hidrolégicas, aplicadas tanto em estudos
relacionados a desastres naturais quanto no aprimoramento dos servi¢os ecossistémicos. Em
seus estudos, Hinge et al. (2022) revisaram de forma abrangente, o uso de produtos de
precipitacdo por satélite, incluindo o TRMM, IMERG e CMORPH, em modelagem hidroldgica
para simulagdo e previsdo de enchentes. Os autores concluiram que produtos baseados em
micro-ondas, como o TRMM, geralmente t€m melhor desempenho do que aqueles baseados
em infravermelho. Além disso, destacaram que o IMERG, sucessor do TRMM, demonstrou ser
ainda mais preciso e com maior potencial para aplicacdes em estudos de inundagdes. Ja
Thanabalan et al. (2023) analisaram o uso de dados de satélite, incluindo TRMM, para entender
as condi¢des de seca na India. Em seus estudos, correlacionaram os dados de precipitagio do
TRMM com a temperatura da superficie terrestre (LST) e o indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI), derivados de outros satélites, concluindo que a integracdo desses dados
permitiu uma melhor compreensio da seca e sua relacio com a biomassa vegetal.

Para a bacia do alto Blue Nile, Lakew efr al. (2020) avaliaram o desempenho de
diferentes produtos de precipitacdo global, incluindo o TRMM 3B42v7, utilizando o modelo
hidrolégico distribuido CREST. O estudo comparou o desempenho dos produtos de
precipitacdo com dados de pluvidometros, concluindo que 0 TRMM 3B42v7 demonstrou um
desempenho satisfatério na simulacdo de fluxo. Ainda, Rasheed ef al. (2024) analisaram a
influéncia da resolu¢do de dados de entrada, incluindo dados climaticos, na precisdo do modelo
hidrologico SWAT. Em seus estudos, mencionaram o uso de produtos de precipitacdo de
satélite, como o TRMM, como alternativa em situa¢des com dados limitados de pluvidmetros,
ressaltando a importancia de se considerar a resolu¢do espacial e temporal dos dados de
precipitacao para obter resultados mais precisos.

Entretanto, o uso de dados de precipitacio de satélite em modelagem hidrolégica requer
atencdo as suas limitagdes. Os produtos de precipitacdo de satélite, apesar de oferecerem ampla
cobertura espacial e temporal, sofrem com erros sistemadticos e aleatérios, como subestimacao
da precipitacio orogréfica, dificuldade em penetrar nuvens densas e baixa resolucao espacial
em comparagdo aos pluvidometros; por outro lado, as observagdes de pluvidometros, embora
precisas, sdo pontuais e podem ndo representar adequadamente a variabilidade espacial da
precipitacdo (Belay et al., 2022). Ainda segundo os autores, a integracdo de dados terrestres

com dados de satélite permite obter resultados mais precisos e confidveis, e a escolha do método
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mais adequado para essa combinagdo depende das caracteristicas especificas da area de estudo,

da disponibilidade de dados e dos objetivos da modelagem.

2.3 Desafios para a simulacio da Bacia do Rio Sao Francisco

Realizar a simulag@o hidroldgica na bacia do rio Sdo Francisco € um desafio com certo
grau de dificuldade, em fung¢do da grande variabilidade de caracteristicas fisiogréficas e
climaticas da bacia. Outro complicador ¢ a existéncia de muitos barramentos nos cursos d’agua,
seja para geracdo de energia, mas também para outros usos da dgua, visto que a regiao é muito
suscetivel a eventos de seca e de cheia. Esses barramentos alteram significativamente o
comportamento dos dados de vazao e precipitacao, tornando sua interpretacao mais dificil pelos
modelos existentes.

Para a bacia do rio Sao Francisco, embora trabalhos anteriores tenham relatado que os
dados disponiveis tenham sido suficientes para um bom ajuste de modelo hidrolégico,
constatou-se que existem deficiéncias importantes de dados pluviométricos e climatolégicos,
principalmente nas regidoes semidridas (Fan et al., 2014; Oliveira et al., 2020). Essas
deficiéncias de dados atrapalham o ajuste do modelo, gerando resultados ruins para algumas
regides da bacia. Além disso, em aplicacdes que dependem de dados em tempo real, como a
previsdo de vazdes, a baixissima disponibilidade de dados de estacdes pluviométricas
telemétricas compromete muito os resultados, refor¢cando a importancia do uso de estimativas

por satélite.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de ajuste do modelo MGB-IPH consiste no processamento dos
dados de entrada, atualmente realizado através de uma interface com o software QGIS. Parte-
se do modelo digital de elevacdo da bacia, para gerar a divisao de minibacias e sub-bacias, em
funcdo da disponibilidade de esta¢des fluviométricas. Com os mapas de usos e cobertura do
solo e tipos de solo sdo geradas as unidades de resposta hidrologica (URHs). Todos os dados,
incluindo precipitagdo e dados meteorologicos sdo processados para gerar os arquivos de
entrada, a partir dos quais o modelo € calibrado pela técnica de algoritmos genéticos. O

Fluxograma 1 ilustra detalhadamente a metodologia adotada.
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Fluxograma 1 — Processo metodolégico de ajuste do modelo
MGB-IPH
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

3.1. Area de estudo

O rio Sao Francisco possui grande importancia nacional, sendo um dos maiores
corpos hidricos do Brasil (MAPA 1). A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco possui uma
area de drenagem de aproximadamente 640.000 km?2, com uma extensao de 2.900 km, com sua
nascente na Serra da Canastra, no estado de Minas Gerais e a sua foz no Oceano Atlantico, entre
os estados de Alagoas e Sergipe (Souza Neto et al., 2023). Ela abrange estados como, Bahia
(48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goias
(0,5%), e o Distrito Federal (0,2%), acomodando um total de 505 municipios, cerca de 9% do
total de municipios do pais (Silva; Pereira, 2023). Estd contida por uma parte significativa no
poligono das secas, a qual € uma drea propicia para que haja chuvas abaixo da média e longos

periodos de estiagem.
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Mapa 1 — Localiza¢do da bacia hidrogréafica do Rio Sao Francisco
no territorio brasileiro
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

De acordo com Silva, Tucci e Collischonn (2005) o clima regional apresenta uma
variabilidade associada a transi¢do do umido para o drido, com temperatura média anual
variando de 18 a 27° C e, ainda, um baixo indice de nebulosidade e grande incidéncia de
radiagdo solar. Os fendmenos E! Niiio e La Nifia interferem sensivelmente no clima da regido,
proporcionando periodos de secas e periodos imidos com frequéncia irregular. A precipitagao
apresenta média anual de 1.036 mm, sendo os mais altos valores na ordem de 1.400 mm —
verificados nas nascentes do rio S@o Francisco e os mais baixos — cerca de 350 mm — entre
Sento Sé (BA) e Paulo Afonso (BA). A evapotranspiracdo média ¢ de 896 mm/ano,
apresentando valores elevados em toda regido: entre 1.400 mm (verificada no submédio Sao
Francisco) e 840 mm (no Alto). As maiores declividades no curso principal do Sdo Francisco
sdo encontradas nas cabeceiras e nas proximidades da foz, e sdo nesses trechos que estdo

localizados os principais aproveitamentos hidrelétricos.

3.2 O Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB-IPH)

O modelo hidrolégico MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias do Instituto de

Pesquisas Hidrdulicas) ¢ um modelo de simulagdo ja testado com sucesso em bacias de todas
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as regides brasileiras, devido a sua capacidade de representar detalhadamente os processos
hidrolégicos, além de ser uma ferramenta gratuita e de facil manipulacao (Pontes, ef al., 2015).
Desenvolvido no Brasil, o MGB-IPH € um modelo distribuido, o que significa que ele divide a
bacia em células menores, permitindo simular as diferentes caracteristicas fisicas e de uso do
solo em cada uma delas. Isso torna o modelo capaz de capturar as heterogeneidades espaciais
da bacia, resultando em uma previsdo de vazdes mais precisa, especialmente em regides com
grande variabilidade topogrifica e de cobertura vegetal (Avila et al., 2022).

A partir da versao de 2011, o modelo MGB divide a bacia em pequenas unidades
denominadas minibacias. No interior de cada célula é considerada a variabilidade de
caracteristicas fisicas, como a cobertura vegetal e os tipos de solo. O intervalo de tempo de
calculo € didrio ou hordrio. A variabilidade espacial da precipitagdo é considerada através da
interpolacdo dos dados dos postos pluviométricos para cada uma das minibacias. As
variabilidades do relevo, dos tipos de solos e do seu uso e cobertura vegetal sdo consideradas
através da utilizacdo de planos de informacao classificados a partir de imagens de satélite, ou
mapas digitalizados.

O balango de dgua no solo € realizado utilizando uma metodologia baseada na
geracdo de escoamento superficial por excesso de capacidade de armazenamento, porém com
uma relag@o probabilistica entre a umidade do solo e a fragdo de drea de solo saturada. A
evapotranspiracdo € estimada através do método de Penmann—Monteith. A propagacdo da
vazao nos rios € realizada utilizando o método de Muskingum-Cunge linear e¢/ou nao-linear. A
propagacdo de vazdo no interior de cada célula é realizada utilizando a metodologia do
reservatorio linear simples, em trés processos paralelos: escoamento superficial, escoamento
subsuperficial e escoamento subterraneo.

Embora alguns processos sejam representados de forma conceitual, o modelo
hidrolégico conta com uma forte base fisica, o que fortalece a relag@o entre os parametros e as
caracteristicas fisicas da bacia. Tucci e Collischonn (2001) apresentam maiores detalhes sobre

o modelo MGB-IPH.

3.3 Preparacao de dados e ajuste do modelo

A bacia foi segmentada em 5.078 minibacias, definidas por trechos de 20 km da

rede de drenagem. Seguindo essa etapa, foi preparado o mapa das URHs, constituido da
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combinacdo de classes de tipo e usos do solo. Utilizou-se o mapa de URHs desenvolvido por
Fan et al. (2022) e os dados foram extraidos para a drea da bacia do rio Sao Francisco. Para a
construgdo das sub-bacias, foram selecionadas 65 esta¢des fluviométricas de um total de 170
existentes na bacia. A escolha das estacdes priorizou aquelas com dados telemétricos, sempre
que possivel, e com base na selecdo de trabalhos anteriores (Silva, 2005).

A partir das coordenadas das estagdes fluviométricas selecionadas, foi gerado um
mapa das sub-bacias, resultando em 66 sub-bacias discretizadas, incluindo a foz. Os dados de
vazio foram obtidos da plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas, sendo utilizados
58 postos fluviométricos, e séries temporais de 7 usinas hidrelétricas do Sistema de
Acompanhamento de Reservatoérios (SAR). Como dado de precipitacao foi utilizado o produto
MERGE do CPTEC/INPE?, que abrange todo o territério brasileiro. Os dados de precipitacio
foram interpolados utilizando o método do inverso da distancia. Os dados climéaticos foram
obtidos da base de dados climatoldgica do INMET, resultando na localizacdo de 39 postos
climatolégicos.

Os dados abrangem o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2021, sendo que o periodo até
31/12/2018 fo1 utilizado para calibragdo e o restante para validagdo do ajuste. Escolheu-se o
periodo de ajuste em funcdo da disponibilidade de dados, principalmente das precipitagdes por
satélite, e também por ser um periodo mais recente. Pretende-se que o modelo ajustado seja
empregado para gerar previsdes de forma operacional. Dessa forma, € importante ajusta-lo para
um periodo mais recente, a fim de minimizar possiveis reducdes no desempenho das previsdes
a serem realizadas.

Para otimizacdo da calibracdo do modelo é empregada a técnica de algoritmos
genéticos, com a utilizacdo das fungdes objetivo: coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), o
coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes e (NSlog) os erros de volumes dos
hidrogramas (EV). Salienta-se que essas fun¢des objetivo foram escolhidas por ja estarem
incluidas no c6digo do modelo e por se mostrarem eficientes para o seu ajuste, de acordo com
a experiéncia de aplicacdo do MGB-IPH em bacias das mais diversas caracteristicas, em toda
América do Sul. Além disso, sdo coeficientes amplamente testados para ajustar modelos
hidrolégicos (Moriasi et al., 2007).

Com base no coeficiente NS ou NSlog, a calibracdo pode ser classificada conforme

os critérios propostos por Moriasi et al. (2007) (TABELA 1). Com base nessa classificagao,

8 https://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM
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espera-se que os ajustes obtidos estejam entre muito bom e bom, principalmente para o
coeficiente NS, uma vez que este avalia melhor as vazdes mais elevadas. Ja o coeficiente NSlog
mostra uma indicagdo do desempenho para as vazdes de estiagem. Normalmente hd uma
pequena reducdo nos valores das fungdes objetivo calculadas para o periodo de validagado, desde
que sejam mantidas a qualidade dos dados de entrada e que ndo haja grandes alteracdes no

regime hidrolégico.

Tabela 1 — Critérios de classificacdo de ajuste do modelo hidrolégico de acordo com o
coeficiente de Nash-Sutcliffe

Classificacao NS ou NSlog
Muito bom >0,75e 1,00
Bom >0,65e =0,75
Satisfatério >0,50e 0,65
Nio satisfatorio < 0,50

Fonte: MORIASI et al. (2007)

Destaca-se que alguns postos fluviométricos definidos como sub-bacias do modelo
nao possuem uma série histérica no periodo de calibragdo, por serem postos de telemétricos
instalados em anos recentes. Mesmo nao possuindo dados para calibragcdo, esses postos sdao
importantes por terem dados em tempo real e em breve terdo uma série temporal minima para
calibracdo do modelo. Como s@o poucos postos com esta situacdo, ndo haverd prejuizos ao
ajuste do modelo, uma vez que para esses casos sdo adotados os parametros obtidos nos postos

mais proximos, com dados disponiveis para calibracdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Mapa 2 € apresentado a divisdo da bacia do rio Sdo Francisco em 66 sub-
bacias para calibracdo. Na Tabela 1 € apresentada a relacdo das sub-bacias e o resumo dos
valores das fungdes objetivo, para os periodos de calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico.
Na Tabela 2 observa-se que, de maneira geral, o ajuste do modelo no periodo de calibracio €
muito bom ou bom na grande maioria das sub-bacias, ou seja, 37 delas. Com ajuste satisfatério
foram 7 sub-bacias e insatisfatdrio 15, sendo ainda que 7 ndo foram otimizadas devido a falta

de vazdes observadas nos periodos.
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Na regido da parte alta da bacia, dentro de Minas Gerais, as funcdes NS e NSlog
tém valores sempre acima de 0,80 e os erros de volumes sd@o muito baixos. No trecho entre o
posto Sdo Francisco e a foz do Rio Grande houve maior dificuldade para o ajuste,
principalmente nas sub-bacias da margem direita, caracterizadas por rios intermitentes. Neste
caso, mesmo para a bacia do rio Verde Grande o ajuste foi considerado muito bom.

Nas sub-bacias a jusante da foz do rio Grande (BA), quando os afluentes do rio Sdao
Francisco sdo analisados individualmente se verifica que o modelo ndo apresenta bom
desempenho. Nas demais bacias desse trecho os resultados s@o bons devido as vazdes do rio
Sao Francisco, que recebe muito pouca contribuicdo lateral. No periodo de validagdo os
resultados se mantém muito semelhantes na maioria das sub-bacias, indicando que pode ser

aplicado para periodos diferentes com a calibrag¢do obtida.

Mapa 2 — Divisdo de sub-bacias adotada para a bacia do rio Sao Francisco,
correspondentes a postos fluviométricos ou barramentos de usinas
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Tabela 2 — Sub-bacias consideradas para calibracio do modelo MGB-IPH e resultados dos
coeficientes de ajuste, sendo calib - periodo de calibracdo e valid — periodo de

validacdo
(Continua)
Ne Nome Codigo AT Ngwib  Nglogei  Evel  Ngwid
(km?)
1 Iguatama 40050000 4846 0,837 0,838 8,291 0,834
2 Porto das Andorinhas 40100000 14000 0,872 0,885 1,177 0,782
3 Velho da Taipa 40330000 7350 0,666 0,597 0,078 0,66
4 CGH Jodo de Deus Jusante 2 40410200 2010
5  PCH Gafanhoto Porto Pard 40450001 11300 0,712 0,082 1,442 -0,05
6 Belo Vale 40710000 2770 0,659 0,564 -2,927 0,589
7 Alberto Flores 40740000 4120 0,8 0,831 -5,504 0,448
8 Ponte Nova do Paraopeba 40800001 5690 0,851 0,847 4,619 0,74
9  UHE Trés Marias P. Mesq. 40865001  10200,2
10 UHE Retiro Baixo 40865480 10415 0,591 -0,102 77,83 -0,335
11  UHE Trés Marias P. Indaia 40963000  2214,8
12 UHE Trés Marias 40990080 50651,4 0,857 0,789 -7,005 0,879
13 Porto do Passarinho 41075001 4130 0,364 0,482 -9.321 0,113
14 PCH Salto do Paraopeba 41090002  5186,2
15 Pirapora Barreiro 41135000 62200 0,847 0,837 -10,712 0,836
16 Raposos 41200430 1930 0,732 0,8 2,132 0,824
17 Ponte Raul Soares 41340000 4860 0,866 0,227 1,36 0,606
18 Jequitiba 41410000 7080 0,847 0,628 3,538 0,476
19 Ponte do Licinio Jusante 41650002 10700 0,846 0,779 4,498 0,827
20 Presidente Juscelino Jusante 41780002 3980 0,839 0,848 -0,87 0,846
21 Varzea da Palma 41990000 26500 0,824 0,764 -6,623 0,782
22 Cachoeira da Manteiga 42210000 107000 0,916 0,883 4,455 0,786
23 Ponte da BR-040 — Paracatu 42290000 7750 0,802 0,809 -1,949 0,68
24 Ponte da BR-040 — Prata 42365000 3350 0,514 0,162 4,868
25 UHE Queimado Barramento 42459080 3657 0,736 0,482 -6,033 0,718
26 UHE Queimado Jusante 42480500 5412
27 Porto dos Pocdes 42600001 10100 0,767 0,806 8,535 0,611
28 Porto da Extrema 42690001 30100 0,867 0,225 10,121 0,797
29 Cachoeira das Almas 42850000 4390 0,674 0,721 -8,062 0,602
30 Porto Alegre 42980000 41300 0,878 0,423 3,261 0,766
31 Fazenda Carvalho 43300000 3160 0,681 0,729 13,026 0,569
32 Arinos Montante 43429998 11800 0,788 0,685 19,992 0,661
33 Barra do Escuro 43980002 24600 0,851 0,753 5,457 0,776
34 Sdo Francisco 44200000 184000 0,926 0,874 10,761 0,761
35 Barra do Rio Verde 44630500 3750 0,748 0,442 2,616 0,612
36 Fazenda Alegre 44640000 9450 0,528 0,423 31,82 0,409
37 Coldnia do Jaiba 44670000 12200 0,445 -0,059 47,626 -0,98
38 Gado Bravo 44940000 22900 0,335 -0,781 32,221 0,018
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(Conclusio)

N° Nome Cédigo (’l‘(fsj‘) NSelb  NSlogel® Evelih  Ngvalid
39 Sao Gongalo 45131000 6020 0,846 0,879 -1,174 0,784
40 Fazenda Porto Alegre 45170001 5850 0,567 0,127 -3,044 0,275
41 Juvenilia 45260000 16300 0,825 0,811 5,664 0,553
42 Carinhanha 45298000 254000 0,897 0,719 13,417 0,359
43 Bom Jesus da Lapa 45480000 271000 0,861 0,838 14,718  -0,322
44 Correntina 45590000 3900 -0,551 -0,185 20,262  -5,734
45 Mocambo 45740001 7950 -2,589 -1,219 58,616 -2,831
46 Arrojado 45770000 5540 0,586 0,634 -5,619 0,187
47 Gatos 45840000 7130 0,577 0,428 -12,154 0,562
48 Porto Novo 45960001 31000 0,314 0,317 23951  -0,834
49 Tamburil 46110000 4420 0,461 -0,928 19,199 0,834
50 UHE Sobradinho Mont, 46150001 323000

51 Ponte da BR-242 46295000 12600 0,284 2,477 25,43 0,66
52 Morpara 46360000 345000 0,787 0,812 17,452

53 Sitio Grande 46415000 4950 0,432 0,377 -16,598  -0,05

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O Gréfico 1(a) apresenta os hidrogramas calculado e observado no rio Sdo
Francisco no posto fluviométrico Porto das Andorinhas. Observa-se que ha alguns eventos de
cheias subestimados e outros superestimados, porém o comportamento geral dos hidrogramas
observados é muito bem representado pelo modelo. Um comportamento semelhante €
apresentado para o posto Vérzea da Palma no Rio da Velhas, Grafico 1(b), e Porto da Extrema
no rio Paracatu (GRAFICO 1c¢).

Um posto fluviométrico muito importante ao longo do rio Sdo Francisco € o posto
Morpard, que estd localizado a montante do reservatorio de Sobradinho. Entre Morpara e a
barragem de Sobradinho existe apenas um afluente importante ao rio Sao Francisco, o Rio
Grande. Ou seja, o posto fluviométrico Morpard permite estimar, com razodvel precisdo, a
vazdo afluente ao reservatério de Sobradinho. O Grafico 1(d) apresenta os hidrogramas
observado e calculado no posto fluviométrico Morpar4, no periodo de calibraciao, onde observa-
se que o ajuste € bom, mas com uma tendéncia de superestimativa das vazdes.

Os resultados mostram que o modelo € capaz de representar adequadamente a
maioria das sub-bacias do rio Sdo Francisco. As bacias com piores resultados sdo aquelas

localizadas em regides semidridas. Considerando somente a parte da bacia dentro de Minas

Gerais, foram nessas sub-bacias que foram obtidos os melhores resultados. Ainda ha
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possibilidade de melhorar os ajustes, mas esses resultados ja sdo adequados para muitas
aplicacdes. Comparando-se os resultados com calibragdes que utilizaram dados de estacdes
pluviométricas, como no caso de Silva (2005), os resultados do presente ajuste em termos de
valores de NS foram um pouco inferiores em praticamente todas as estacdes. Este resultado tem
relacdo direta com o dado de precipitagdo estimado por satélite, mas deve-se considerar também
o fato de serem periodos diferentes de ajuste, além de outros fatores que podem ser

minimizados.

Griafico 1 — Resultado de calibracao do modelo MGB-IPH para algumas sub-bacias
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Legenda: (a) sub-bacia 1, Rio S@o Francisco em Iguatama;
(b) sub-bacia 21, Rio das Velhas em Varzea da Palma;
(c) sub-bacia 28, Rio Paracatu em Porto da Extrema;
(d) Rio Sao Francisco em Morpara

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O aprimoramento dos ajustes pode ser obtido a partir de medidas como: 1)
atualizacao do mapa de URHs, gerado a partir de mapas de tipo e usos do solo mais detalhados.
As informagdes de solos t€ém grande influéncia sobre os resultados, mas os mapas de solos no

Brasil ainda sdo pouco detalhados. A incorporacao de mapas de escala mais refinada, mesmo
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que para partes da bacia, poderdo melhorar os resultados de ajuste; ii) utilizacdo de outros
produtos de precipitacdo por satélite. H4 outras fontes de dados de precipitacdo disponiveis
atualmente, sendo cada qual com caracteristicas distintas. O desempenho do modelo MGB-IPH
com esses produtos pode ser testado, a fim de definir aqueles que sao melhores para diferentes
regides da bacia. iii) calibracdo focada em representar faixas especificas de vazdes, como
minimas ou valores da curva de permanéncia. Isso pode ser implementado utilizando fun¢des
objetivo diferentes das que foram aqui usadas, para que o modelo possa entdo gerar resultados
focados em aplicacdes de interesse especifico; i1v) incorporacdo de outros produtos de
sensoriamento remoto, como evapotranspiracao e umidade do solo. Ainda incipientes, 0s usos
desses produtos podem melhorar os resultados de ajuste, substituindo os cdlculos realizados

internamente pelo modelo.

5 CONCLUSAO

Considerando que o ajuste de modelos hidroldgicos distribuidos € fortemente
dependente da qualidade dos dados disponiveis, incluindo a distribui¢ao espacial e temporal
dos mesmos, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo MGB-IPH
na bacia do rio Sdo Francisco, utilizando dados observados e estimados por satélite para
calibracdo e validacdo. Na bacia do rio Sao Francisco, embora os dados disponiveis tenham
sido suficientes para um bom ajuste do modelo MGB-IPH, constatou-se que existem
deficiéncias importantes de dados pluviométricos, principalmente nas regides semidridas do
médio e baixo Sao Francisco.

A grande caréncia de dados climatoldgicos também € destacada, assim como
acontece na maioria das bacias brasileiras. Nessa pesquisa foram usadas médias mensais
historicas de alguns postos. Isso ndo traz grandes prejuizos em aplica¢des de previsdo, uma vez
que as estimativas para o futuro obrigam o uso de valores médios. Mas, em aplicacdes para
avaliacdo de alteracdes no uso do solo e mudangas climédticas, por exemplo, os dados
climatolégicos sdo de grande importancia e exigem o uso de séries observadas de boa qualidade.
Quanto aos dados fisicos obtidos para a bacia, podem ser considerados de boa qualidade e
possibilitaram determinar os mapas de grupos de tipos de solos e grupos de uso do solo e

cobertura vegetal adequados as necessidades do modelo.
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De maneira geral, os resultados do ajuste do modelo com uso de precipitagdao
estimada por satélite, calibracdo e verificagdo, mostram que o desempenho é plenamente
satisfatorio para os objetivos inicialmente propostos, com coeficientes de ajuste (NS e NSlog)
superiores a 0,7 em grande parte das sub-bacias, especialmente nas regides de cabeceira e em
bacias com monitoramento fluviométrico mais denso, como naquelas dentro do estado de Minas
Gerais.

Com base nesses resultados, o modelo se mostra uma ferramenta robusta para
aplicacdes no gerenciamento dos recursos hidricos, como previsdo de vazdes para a operacao
de reservatdrios, simulagdes de cendrios de expansdo de dreas agricolas e desenvolvimento de

alertas hidrolégicos para eventos extremos.
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