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Introducéo

Entender sobre a distribuicdo espaco-temporal da
precipitacdo é importante para pesquisas cientificas e
principalmente para a tomada de decisdes relacionadas a
alocacdo de aguas. O presente estudo enfatizard a
utilizagdo da chuva de satélite para gerar previsdes de
vazOes para a bacia hidrografica do reservatério Bico da
Pedra. O reservatorio Bico da Pedra, € um barramento
localizado ao Norte do estado de Minas Gerais, fazendo
divisa com trés municipios, sendo eles, Janalba,
Porteirinha e Nova Porteirinha. Este encontra-se inserido
na bacia hidrogréafica do Rio Verde Grande, a qual € uma
sub bacia do Rio S8o Francisco. O reservatério tem por
finalidade combater a baixa disponibilidade hidrica e os
conflitos pelo uso da agua na regido, necessitando de uma
alocagdo adequada de &agua para garantir 0S USOS
multiplos a populacdo. Entender as vazdes afluentes ao
reservatorio € uma estratégia com potencial para
aumentar a seguranca hidrica na gestdo do reservatorio.
Dessa forma, este trabalho apresenta os resultados de
simulagbes de previsdes de vazbes afluentes ao
reservatorio com horizonte de seis meses, a partir da
analise de cinco anos da série historica que possuiam
valores de vazdes similares para os ultimos seis meses em
relagdo ao més de interesse.

Metodologia

O Modelo SMAP:

O modelo hidrolégico Soil Moisture Accounting
Procedure (SMAP) consiste em um modelo
deterministico de simulacdo hidrologica do tipo
transformacdo chuva-vazdo, sendo necessarios dados
para sua calibracdo, sendo eles, dados de precipitacéo,
evaporacdo de tanque classe A e vazdes médias mensais
(Lopes, 1999). O modelo foi desenvolvido por Lopes et
al. (1981). O desenvolvimento se baseou na experiéncia
com a aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e
modelo Mero em trabalhos realizados no Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
(DAEE) (ONS, 2018). No presente estudo, foi empregada
uma versdo mensal do modelo, a qual é constituida por

dois reservatorios matematicos sendo que as variaveis de
estado séo atualizadas a cada més. A versdo utilizada do
SMAP consiste em uma planilha que € destinada a
calibracdo do modelo, a calibracdo pode ser feita de
forma manual ou automatizada com o Solver, ao final
apresenta saida grafica. A estrutura do modelo SMAP,
tem sua representagdo hidrologica considerada na
calibragdo para a versdo mensal evidenciada na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura do modelo SMAP.

Um modelo hidrol6gico permite equacionar 0s processos,
representar, entender e simular o comportamento
hidrologico de uma bacia hidrografica (Tucci, 1998).
Com isso, para que os modelos funcionem de maneira
adequada e controlada, € preciso conhecer 0s processos e
variaveis de entrada, para que se possa fazer uma analise
coerente dos dados obtidos e aplica-los de forma assertiva
e proveitosa.

Precipitacao de Satélite:

Entender sobre a distribuicdo espago-temporal da
precipitacdo é importante para pesquisas cientificas e
principalmente para a tomada de decisdes relacionadas a
alocagdo de aguas. No entanto, devido ao elevado custo e
a dificuldade na obtencdo de medidas em areas de dificil
acesso, simulaces numéricas e dados de satélite tém sido
utilizados para estudos climatolégicos e hidrologicos,
contribuindo para o aumento da cobertura de dados
climaticos (Longo et al., 2006; Adams et al., 2009). A
utilizacdo de dados de satélite tornou-se indispensavel
para suprir a escassez de dados em regides que néo
possuem postos pluviométricos ou que ndo abrangem
todo o seu territorio (Sanchez-Moreno et al., 2014).
Assim, a chuva de satélite consiste em estimativas
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espaciais de precipitacdo processadas por satélites que
fornecem dados sobre a distribuicdo espacial das chuvas
na éarea de estudo. Os dados utilizados sdo do GPM-
IMERG V06, e passaram a ser emitidos a partir de 2014,
com o lancamento do satélite Global Precipitation
Measurement  (GPM) Integrated  Multi-satellitE
Retrievals for GPM (IMERG), e sua missdo consiste em
obter dados de chuva e neve para uma resolucao espacial
de (0,1° x 0,1°) e temporal (30 minutos). Além disso, 0
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) desenvolve e fornece dados para 0 MERGE, e
a partir deste séo feitos os downloads dos dados de chuva
de satélite (Rozante et al., 2018).

Método:

Para este estudo, sera utilizada a precipitagdo de satélite
para previsfes de vazdes afluentes do reservatorio Bico
da Pedra. A fim de se obter essas estimativas, foi
empregado um método que consiste na observagdo de 5
anos que possuam 0s 6 meses mais similares aos ultimos
6 meses em relagdo ao més de anélise, p.e.: analisando o
més de julho/2023, utiliza-se o intervalo de janeiro/2023
até junho/2023, e se compara esse periodo com 0s
equivalentes para 5 anos diferentes da série historica. A
partir desse procedimento, compara-se 0s valores obtidos
com os valores da série historica de vazdes, e entdo, faz-
se um enquadramento (muito acima da média, acima da
média, abaixo da média e muito abaixo da média) e
verifica-se a assertividade da estimativa. O ano estimado
foi o de 2023, pois ja se tem os valores de vazdes
observadas dele, assim possibilitando a comparagdo com
as vazodes estimadas.

Delimitacdo da Bacia Hidrografica:

Primeiramente, foi feito o levantamento das coordenadas
geogréaficas do reservatério Bico da Pedra, obtidas na
ficha informativa encontrada no estudo dos Reservatorios
do Semiarido Brasileiro, disponivel nos dominios da
ANA. Com as coordenadas identificadas, latitude
15°49°14,96”S ¢ longitude 43°15°42,57°W, houve a
delimitacdo da area de estudo, a bacia hidrografica do
reservatorio Bico da Pedra. Para isso, o software QGIS
3.28.4 foi utilizado, nele foram adicionados os Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) da regido da bacia,
disponibilizados pelo INPE e obtidos no portal
TopoData, e entdo, feito um mosaico com os quadrantes
16S435ZN e 15S435ZN para se fazer a delimitacdo da
bacia de estudo. O projeto ficou georreferenciado com o
Sistema de Referéncias de Coordenadas (SRC) SIRGAS
2000 (EPSG 4674), no qual foram feitos todos os
processamentos.

Apbs feitos os ajustes de georreferenciamento, foi
possivel delimitar a area da bacia hidrografica do
reservatorio Bico da Pedra. Junto a ela, foi inserido o

mapa contendo 0s municipios de Minas Gerais para
facilitar a localizacdo espacial, este shapefile foi obtido
no portal do IBGE. Além disso foram adicionados os
pontos de grade contendo as informacdes de chuva de
satélite, e a localizacdo das estacbes automaticas
utilizadas. O mapa de localizag&o da bacia do reservatoério
é visualizado na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de localizagéo da bacia, incluindo o
pontos de grade e estacdes automaticas.

Na Tabela 1 pode-se observar as principais caracteristicas
do Reservatorio Bico da Pedra e de sua bacia afluente.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do Reservatorio.

s

DADOS INFORMACOES E VALORES
PROPRIETARIO CODEVASF

COORDENADAS (DATUM WGS-84)  19°49°45” S e 43°15°45” O
VOLUME MAXIMO [hm?] 501,7

AREA ALAGADA MAXIMA [km?] 42,1
NIVEL D’AGUA MAXIMO [m] 44,81
AREA DA BACIA [km?] 162942

Calculo do Balanco Hidrico:

Como o reservatorio tem a premissa de regularizar as

vazOes para atender a demanda hidrica dos usuarios da

regido, principalmente o abastecimento publico e o

perimetro de irrigacdo, foi definido que seria necessario

realizar o balanco hidrico do reservatorio, conforme

Equacdo 1, para que fosse possivel determinar a vazdo

afluente que chega ao mesmo.
I'=541—=5+E,—P+0Qq 1)

Sendo:

St+1: Volume final do reservatério [hm3]

S;: Volume inicial do reservatério [hm3]

I: Vaz&o afluente [hm?3]

E,: Evaporagdo [hm3]

P: Precipitacdo [hm?3]

Q4: Vazdo demandada [hm3]

Dessa forma, utilizou-se a precipitacdo sobre o
reservatorio, a evaporacdo do reservatério e a demanda
hidrica. Para determinar qual a demanda hidrica do
reservatorio, foi necessario fazer um levantamento para
identificar quais sdo os usuarios que fazem uso do
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reservatdrio e quanto € a média de consumo de cada um
deles. Estes dados foram obtidos a partir dos Boletins de
Acompanhamento de Alocacéo, fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas. Os dados utilizados compreendem o
periodo de janeiro de 2015 a maio de 2024, e de posse do
consumo de cada usudrio, pode-se fazer a média do
consumo mensal. Os usuérios e seu consumo medio
foram listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Usuarios e seus respectivos consumos.

TIPOS DE USO

CONSUMO MEDIO [L/s]

ABASTECIEMNTO PUBLICO

DISTRITO DE IRRIGACAO DO PERIMETRO GORUTUBA (DIG)

AQUICULTURA

ASSOCIACAO DOS PROPRIETARIOS IRRIGANTES DA

MARGEM ESQUERDA DO RIO GORUTUBA (ASSIEG)
USOS DIFUSOS A JUSANTE
USOS DIFUSOS NO RESERVATORIO

130,42
957,73
10.86

331.44

312,56
12,18

Posteriormente, foram obtidos os dados de precipitacdo
de satélite, fornecidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), para a area da bacia. Com o
intuito de se obter valores mais precisos de precipitacéo,
foi delimitada uma drea de recorte dos pontos de grade,
pontos os quais contém as informagdes de chuva, que
influenciam na bacia do reservatorio Bico da Pedra,
conforme Figura 2. Foram selecionados ao total 27
pontos de grade.

A partir dos dados coletados dos pontos de grade, foi
possivel montar uma série historica para os valores de
precipitacdo desde junho de 2000 até maio de 2024, e
para se adequar ao modelo, foram selecionados os valores
de precipitacdo para 0 mesmo periodo de janeiro de 2015
a maio de 2024.

Em seguida, foi feito o calculo da evaporacdo do
reservatorio e o método utilizado para o célculo foi o de
Penman-Monteith, a Equagdo 2 evidencia as variaveis
necessarias no método. Assim, foi feita a aquisi¢do dos
dados de radiacdo global, velocidade média do vento,
umidade relativa média, temperatura média de bulbo seco
e pressdo atmosférica média no nivel da estacao, a partir
do Banco de Dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Os dados foram coletados de
duas estacOes automaticas, Nova Porteirinha — Janadba
(A563) e Rio Pardo de Minas (A551), ambas inseridas na
area de estudo. Todos os dados encontram-se em escala
diéria.

_ A(Rn - G) + pacp((se)ga

<A +y(1 +g—‘;>> L, @)

De posse dos dados acima mencionados, torna-se
possivel calibrar o modelo hidroldgico deterministico
SMAP. Dessa forma, os dados de precipitacdo média
mensal, a evaporagdo potencial mensal, a demanda
hidrica do reservatorio e os parametros de calibracdo
(expostos na Tabela 3), podem ser inseridos na planilha
de Excel que contém o modelo.

ET,

Tabela 3 — Parametros variaveis do modelo SMAP e
dados iniciais para a simulagéo.

RIO GORUTUBA, BICO DA PEDRA

PARAMETROS INICIALIZACAO
sat 15094 400 < 5000
pes | 3.,0434 0,1 <10 ebin 0,000
crec 0 0,00 0<70 Dados
k 1 0.5 1<6 Ad= 162942 km?
tuin | 5069 0.5

Resultados e discussao

Utilizando a planilha de Excel que contém o modelo
hidroldgico do SMAP, é possivel inserir todas as entradas
necessarias para seu pleno funcionamento, estas sdo:
dados de precipitagio média mensal, evaporagdo
potencial mensal, vazdo observada e os parametros de
calibragéo e inicializagao.

Executou-se os calculos do modelo, e com a utiliza¢do da
ferramenta Solver, foi possivel obter valores de vazdes
que teriam acontecido na area de estudo. Dessa forma, foi
feita uma tabela de célculos contendo a classificacdo e
gerado um grafico para cada més analisado, um exemplo
é observado na Tabela 4 e Figura 3.

Tabela 4 — Exemplo de calculos e classificacao.

NOVEMBRO - ABRIL

nov/23 dez/23 jan/24 fev/24 mar/24 abr/24 Soma Classificacdio

Observado 0,67 463 9,04 2794 3549 2,98 50,75 Muito acima da Média
Previsio 574 10,59 10,22 5,01 8,60 445 44,61 Acima da Média
q75 5,63 1338 1143 12,53 407 094 4798
meéd hist 3,05 12,18 7,54 8,68 3,30 0,85 35,60
q25 067 291 023 141 020 006 548

60
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Vazdo (m>/s)
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Figura 3 — Exemplo de saida gréafica.
Para a classificagdo, foram definidas faixas para
enguadrar as vazdes obtidas, essas faixas consideraram os
percentis obtidos da série historica de vazbes observadas,
sendo elas:
e Muito acima da média: vazdes entre valor maximo e
quartil 75%;
e Acima da média: vazdes entre quartil 75% e a média;
Abaixo da média: vazdes entre a média e quartil 25%;
e Muito abaixo da média: vaz@es entre o quartil 25% e
valor minimo.
Assim, ao analisar as tabelas e os graficos obtidos,
observa-se que as vazles estimadas se ajustam de
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maneira confiavel, apresentando pequenas variacdes
quando comparadas com a média histérica. Embora o
coeficiente de eficiéncia (CE) global das simula¢des ndo
seja muito elevado (33,33%), observa-se na Tabela 4 e na
Figura 3 que esse baixo valor de CE pode ter sido
ocasionado devido a alta vazdo observada no més de
fevereiro/2024 que foi muito acima da média, logo esse
valor acabou afetando as classificacbes dos meses
seguintes.

Conclusodes

No presente estudo, mostrou-se satisfatério o ajuste do
modelo para o periodo de andlise (que contemplou desde
janeiro de 2015 até maio de 2024), uma vez que 0 modelo
SMAP se ajustou de maneira confiavel para a obtencao
dos dados de vazdes afluentes ao reservatério Bico da
Pedra, transformados pelo método deterministico de
chuva-vazéo.

Com base no exposto, conclui-se que o modelo SMAP se
ajusta e fornece resultados de estimativas de vazéo
préximos a média historica. Dessa forma, a utilizacdo da
precipitacdo de satélite se mostra uma alternativa viavel
para que sejam feitos estudos, previsdes e planejamentos,
uma vez que as estimativas contribuem para facilitar a
alocacdo das aguas do reservatorio para 0s usuarios da
regido.

Assim, pode-se afirmar que 0 modelo SMAP apresenta
potencial significativo para ser usado como ferramenta de
analise de disponibilidade hidrica para o reservatorio
Bico da Pedra, podendo assim, auxiliar na operacgao e na
alocagdo de &gua do reservatario.

Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES pelo financiamento do
projeto Incorporacdo de Previsdes Climéticas e
Hidroldgicas na Gestdo da Alocacéo de Agua no Rio S3o
Francisco (Edital Pro-Recursos Hidricos), a UNIFEI e a
FAPEMIG pela concessdo de uma bolsa de Iniciagdo
Cientifica ao primeiro autor.

Referéncias

ADAMS, D. K.; SOUZA, E. P.; COSTA, A. A. Convecgdo
Umida na Amazénia: implicagdes para modelagem numeérica.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 2, p. 168-178,
20009.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO (ANA). Reservatorios do semiarido brasileiro:
hidrologia, balango hidrico e operacdo. Brasilia: ANA,
Engecorps Engenharia S.A, 2016.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO (ANA). Marco Regulatério estabelecendo
condicBes de uso dos recursos hidricos no sistema hidrico
reservatério Bico da Pedra e rio Gorutuba, no Estado de
Minas Gerais. Nota Técnica n° 11/2017/COMAR/SER.
Brasilia: ANA, 2017.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA DO
BRASIL (INMET). Normais Climatoldgicas (1991 — 2020).
Brasilia: INMET, 2022.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
(INPE). TopoData: banco de dados geomorfométricos do
Brasil, 2023.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
(INPE). Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climatoldgicos (CPTEC), 2023.

LONGO, A. J; SAMPAIO, S. C.; SUSZEK, M. Modelo
computacional para estimativa das precipitagdes provaveis
utilizando as distribuicGes de probabilidades gama e log-
normal. Revista Varia Scientia, v. 6, n. 11, p. 141-148, 2006.

LOPES, Jodo Eduardo G. Modelo SMAP, 1999.

ROZANTE, J. R. et al. Performance of precipitation products
obtained from combinations of satellite and surface
observations. International Journal of Remote Sensing, V.
41, n. 19, 2020.

SANCHEZ-MORENO, J. F.; MANNAERTS, C.; JETTEN, V.
Influence of topography on rainfall variability in Santiago
Island, Cape Verde. International Journal of Climatology, v.
34, p. 1081-1097, 2004.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidrologicos. Porto Alegre: Editora
Universitaria UFRGS, 1998.



