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APRIMORAMENTOS NA REPRESENTACAO DA DINAMICA DA
UMIDADE DO SOLO EMPREGADA NA PREVISAO DE VAZOES DO
MODELO DE SIMULACAO HIDROLOGICA SMAP/ONS

Rodrigo José Coelho Pereira ! ; Felipe Treistman ? & William Cossich Marcial de Farias 3

Abstract - In order to enhance the quality of streamflow predictions within the scope of the Brazilian
National Interconnected System - SIN, the Brazilian National Electric System Operator - ONS
continuously seeks to improve hydrological modeling, as well as its main inputs. Although widely
used in the Brazilian electric sector, the SMAP/ONS model can be refined by integrating advances in
the understanding of physical and hydrological processes in watersheds. This study evaluates the
representativeness of implementing three improvements for streamflow forecasting: (i) potential
evapotranspiration (ETo) time series estimated by using Hargreaves & Samani (1985) method; (ii) a
new soil reservoir formulation incorporating the plant-available water zone down to the permanent
wilting point; and (iii) variable initial abstraction as a function of the watershed’s storage capacity.
21 SIN’s sub-basins were considered to represent the wide climatic variability of the regions in Brazil.
In order to evaluate the gain from using the new proposed enhancements a comparison was made
between the multicriteria distance of the baseline calibration against that obtained with the
enhancements, and simulating 239 streamflow forecasting cases from June 2017 to December 2021.
The results indicate significant performance gains, reinforcing the model’s robustness.

Resumo - Com o objetivo de aprimorar a qualidade das previsdes de vazdes no &mbito do Sistema
Interligado Nacional — SIN, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS busca continuamente a
melhoria da modelagem hidroldgica e seus insumos principais. Embora amplamente utilizado no setor
elétrico brasileiro, 0 modelo SMAP/ONS pode ser aprimorado a medida que se incorporam avangos
no entendimento dos processos fisicos e hidroldgicos das bacias hidrogréaficas. Assim o presente
trabalho busca avaliar a representatividade da implantacdo de trés aprimoramentos em sua estrutura
para previsdo de vazdes: (i) estimativa de série temporal diéria de ETP pelo método de Hargreaves &
Samani (1985); (ii) uma nova formulacdo do reservatdrio do solo que considera adicionalmente a
zona de agua disponivel até o ponto de murcha permanente; e (iii) abstracdo inicial variavel,
dependente da capacidade de armazenamento de dgua da bacia. Foram consideradas 21 sub-bacias do
SIN, de modo a representar a ampla variabilidade climatica das regides do Brasil. Para avaliar o
desempenho dos aprimoramentos, foi feita uma comparacdo entre a Distancia Multicritério da
calibragdo vigente e aquela obtida com os aprimoramentos, e simulados 239 casos de previséo de
vazbes de junho de 2017 até dezembro 2021. Os resultados indicam que 0s aprimoramentos
trouxeram ganhos expressivos, conferindo maior robustez ao modelo.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de aprimorar a qualidade das previsGes de vazdes no ambito do Sistema
Interligado Nacional — SIN, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS vem buscando,
continuamente, a melhoria da modelagem hidrologica, bem como de seus principais insumos. Desde
2008 a previsdao de vazbes no ambito do SIN vem sendo aprimorada pelo ONS atraves,
principalmente, de uma generalizacdo do original modelo de simulacdo hidrolégica SMAP (Soil
Moisture Accounting Procedure), do tipo transformacdo chuva-vazao, desenvolvido por Lopes et al.
(1982).

Atualmente, o ONS adota esta versdo aprimorada do modelo SMAP para a todo o SIN,
nomeando o modelo como SMAP/ONS (ONS, 2024), que € uma versdo aprimorada pelo ONS em
relacdo ao original. Devido a sua natureza deterministica, 0 SMAP/ONS tem foco na programacao
diaria da operacdo e no curto prazo, sendo utilizado atualmente na previsdo de vaz0es para a primeira
e segunda semana operativa (Treistman et al., 2021).

Embora o SMAP/ONS represente um avanco em relacdo aos modelos predecessores, ainda esta
sujeito a simplificacBes, tanto na parametrizacdo quanto no préprio processo de estimacdo dos
parametros. Além disso, a qualidade de seus principais insumos influencia diretamente a
confiabilidade das simula¢es, sendo essencial uma calibracéo criteriosa e sua avaliagdo continua. Os
principais dados necessarios tanto para a calibracdo do modelo SMAP/ONS quanto para sua aplicacéo
na previsdo de vazdes incluem: séries de vazdes médias diérias observadas, totais diarios de
precipitacdo observada e prevista, além dos totais de evapotranspiracdo potencial. A qualidade e a
representatividade desses insumos sdo fundamentais para a precisdo das previsoes de vazoes.

Diante das simplifica¢cdes conceituais inerentes ao modelo SMAP/ONS, este estudo propde trés
aprimoramentos principais em sua estrutura: (i) Evapotranspiracdo potencial em série temporal
provenientes de reanalise atmosférica computados usando o método de Hargreaves & Samani (1985);
(if) uma nova formulagdo do reservatorio do solo que considera adicionalmente a zona de &gua
disponivel até o ponto de murcha permanente; e (iii) abstracdo inicial variavel, dependente da
capacidade de armazenamento de &gua da bacia.

OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo é aprimorar a qualidade das previsdes de vazdes do
modelo SMAP/ONS. Os objetivos especificos estabelecidos para se alcancar o objetivo geral séo
aprimorar a qualidade das calibragbes do SMAP/ONS nas bacias através da inclusdo de novos dados
de entrada, novos parametros e novas funcées de transferéncia.

METODOLOGIA
Selecéo das bacias piloto

Este estudo considerou 21 sub-bacias do Brasil selecionadas de modo a representar diferentes
condicdes fisiograficas e a ampla faixa de variabilidade climatica das regides do Brasil. A Figura 1
apresenta um mapa da localizacéo das sub-bacias selecionadas.
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Figura 1 — Localizacdo das 14 sub bacias selecionadas para o estudo. As bacias sdo indicadas pelas areas coloridas
conforme indicag&o da legenda
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Modelo SMAP/ONS

O funcionamento do modelo SMAP/ONS se baseia divisdo do escoamento do solo em
superficial e subterraneo. Cada parcela de escoamento € armazenada entre trés e quatro reservatorios
lineares hipotéticos , responsaveis por modelar o comportamento dos escoamentos, representando: o
reservatorio do solo (Rsolo); o reservatorio da superficie (Rsup), correspondente ao escoamento
superficial da bacia; o reservatério subterraneo (Rsub), correspondente ao escoamento subterraneo
da bacia (escoamento de base); e o reservatorio de planicie (Rsup2), correspondente ao
extravasamento de calha quando pertinente. Essa divisdo do escoamento pode ser observada no
diagrama esquematico apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do modelo SMAP/ONS
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Aprimoramento (i): Estimativas de evapotranspiracdo potencial (ETP) em forma de série
temporal diaria

A metodologia vigente fornece ao modelo SMAP/ONS estimativas de ETP na forma de um
vetor sazonal de 12 totais médios mensais com basze nas antigas normais climatoldgicas do Brasil de
1931-1960 e 1961-1990. Para se obter a ETP diaria, esses valores sdo divididos pelo nimero de dias
de cada més, e assumidos como ETP constantes diarias ao longo do més.

O aprimoramento proposto introduz a estimativa de série temporal de ETP composta por
valores diarios, computados usando o método de Hargreaves & Samani (1985) a partir de dados
horérios da reanalise ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al., 2021), com resolucdo espacial de 0,1 graus
sobre todo globo. Esta proposta representa um avanco em relacdo ao estudo anterior (Pereira et al.,
2023), no qual foram comparadas duas abordagens: (i) a simples atualizacdo das normais
climatolégicas de ETP, baseada em 12 valores médios mensais referentes ao periodo de 1991-2020,
e (i) uma série temporal diaria de ETP estimada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998).

O método de Hargreaves & Samani foi adotado como solucéo final por apresentar desempenho
equivalente ao de Penman-Monteith, com a vantagem adicional de exigir apenas dados de
temperatura do ar e sua amplitude térmica. Essa simplicidade operacional facilita sua integracdo ao
modelo SMAP/ONS, ao reduzir a necessidade de variaveis meteorolégicas adicionais, ampliando
assim sua aplicabilidade em contextos com dados limitados. A estimativa por este método de
Hargreaves & Samani é descrita pela Equacéo 1, baseada principalmente na temperatura do ar e sua
amplitude térmica diaria, simplificando a implementacdo nos processos internos, reduzindo a
dependéncia de operacionalizagdo de variaveis meteoroldgicas adicionais e garantindo maior
aplicabilidade ao modelo em demais usos com disponibilidade limitada de dados.

ETO =ax* (Tméx - Tmin)ﬁ * (Tméd + 17:8) * Ra * 0,408 (1)
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Em que: T, € a temperatura maxima diéria do ar (°C); Ty, € @ temperatura minima diaria
do ar (°C); T, € a temperatura média diaria do ar (°C); R, € a radiacdo extraterrestre (MJ/m2.d); e
a e B sdo coeficientes empiricos.

Aprimoramento (ii): Modelagem da zona de &gua disponivel até ponto de murcha permanente
(Pmur) no reservatorio rsolo

Na modelagem vigente do SMAP/ONS, o reservatdrio Rsolo reproduz de forma simplificada
0 comportamento da umidade no solo, regulando a infiltracao e contribuindo com os fluxos de base
através do escoamento subterraneo. E representado por duas camadas de armazenamento de agua no
solo: (i) uma camada de agua de percolacdo por gravidade, que representa a fracdo da umidade que
escoa verticalmente para camadas mais profundas até o reservatorio ficticio Rsub, e (ii) uma camada
de 4gua em retencdo total, que corresponde ao armazenamento de umidade abaixo da capacidade de
campo mantida disponivel para evapotranspiracao.

O aprimoramento proposto introduz uma terceira camada no reservatorio ficticio Rsolo, relativa
a Zona do Ponto de Murcha Permanente. Essa modificacdo tem o objetivo de refinar a representacao
e 0s processos da umidade do solo, separando a camada (ii) &gua em retencdo total em duas parcelas:
(ii.a) 4gua disponivel na zona radicular, armazenada no solo e utilizada pelas plantas; e (ii.b) 4gua
ndo disponivel, ou seja, apenas umidade residual. Nesse ponto, a vegetacdo ndo possui condicdes de
manter a turgéncia do tecido vegetal e murcham de forma permanente. As forcas que retém a agua no
solo aumentam com a diminuicdo da umidade do solo, favorecendo o potencial matricial em que a
agua ndo mais passara do solo para as raizes.

A Figura 3 ilustra o perfil do Rsolo através de um diagrama da nova proposta de modelagem
utilizada para representar as zonas de agua disponivel até o ponto de murcha. A partir do diagrama,
foram desenvolvidas novas funcdes de transferéncia utilizadas no célculo do Rsolo.

Figura 3 — Perfil da nova modelagem do reservatoério ficticio Rsolo
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Pmur Capc
Se Rsolog_q) > —— = P
100 100

Se (P — Eswy) > Epy = Erey = Epy

* Str

Se (Pey = Es) < Epe = Erey = (P — Eso) + (Epey — (P — Esw) ) * Tuge) 4)
Se Rsolog_q) < PIuT  COPC  Str > Erg =0 (5)

100 100

Onde: Rsolo(t): reservatorio do solo no instante de tempo t (mm); Capc: capacidade de campo
(%); Str: capacidade de saturacdo do solo (mm); Rec(t): recarga subterrdnea no instante de tempo t
(mm/dia); Crec: parametro de recarga subterranea (%); Tu(t): teor de umidade do solo (adimensional);
Pmur: ponto de murcha permanente do solo (%); P(t): precipitacdo média, a ser considerada pelo
modelo no instante de tempo t (mm/dia); Es(t): escoamento para o reservatorio de superficie no
instante de tempo t (mm/dia); Er(t): evapotranspiracéo real do solo no instante de tempo t (mm/dia).

Aprimoramento (iii): Abstragéo inicial (Ai) em fungdo da capacidade de armazenamento da
bacia

A modelagem vigente utiliza um parametro de abstragdo inicial fixo para representar a
quantidade de agua que inicialmente se mantem retida no solo antes do inicio da producdo de
escoamento superficial. Este parametro tradicionalmente consta enquadrado em uma faixa empirica,
buscando representar uma cobertura vegetal média sobre a bacia desde o tipo graminea ou floresta,
respectivamente associadas as alturas de Imm a 5mm. No entanto, essa abordagem ndo leva em
consideracdo as variacGes naturais nas caracteristicas da bacia nem permite anular o efeito de
abstracdo inicial.

A capacidade de armazenamento de uma bacia refere-se ao volume maximo de agua que pode
ser armazenado no solo ou em reservatorios superficiais. Estudos conduzidos em 1985 pela Soil
Conservation Service (SCS), atual Natural Resources Conservation Service — United States
Department of Agriculture (NRCS-USDA) estabeleceram a relagéo:

Ai = A X S (6)
§ = Str — Rsolo_q (7

Onde: A;: abstracdo inicial (mm); A: coeficiente de abstracdo inicial (adimensional); S:
capacidade de armazenamento da bacia (mm); e Str: capacidade de saturacdo do solo (mm).

Tradicionalmente, 0 NRCS-USDA adota um valor médio constante de A = 0,2 assumindo que
a abstracdo inicial equivale a 20% do potencial maximo de retencdo do solo. No entanto, pesquisas a
nivel mundial revisadas por Ling e Yusop (2014) indicam que essa relacdo ndo é constante, essa
caracteristica é determinada pela combinacdo de fatores como o tipo de solo, cobertura vegetal,
regime climéatico e demais condicionantes hidroldgicas da bacia. A Figura 4 apresenta a abordagem
do NRCS-USDA lado a lado com a constata¢do de Ling ¢ Yusop (2014) das faixas de aplicagdo de A
em fungdo da zona climética que a bacia se localiza, estando as sub-bacias pertencentes ao SIN
associadas as seguintes categorias: Subtropical Umida, predominante na regido sul do Brasil e
Tropical Quente e Umida, abrangendo a regio amazénica e grande parte do territorio brasileiro.
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Figura 4 — Comparativo dos valores de A: ajuste da NRCS-USDA (1985) X revisdo por Ling e Yusop (2014)
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NRCS-USDA (1985) Ling e Yusop (2014)
1o A=0,2 Climate Zone Category Min Max
" Tropical - Hot & Humid 0.000 0.864
Mediterranean 0011  0.037
Continental - Cold & Humid 0.050 0.200
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Humid continental, cold summer 0.050 0.200
. * Humid continental, warm summer 0.050 0.069

Avaliacdo do desempenho dos aprimoramentos

A avaliacdo do desempenho dos aprimoramentos foi construida de forma a atingir a
minimizacdo da Distancia Multicritério (DM) composta por duas métricas de avaliacdo de
desempenho do modelo: o Coeficiente de Eficiéncia (Nash e Sutcliffe, 1970) (CE) e a Média dos
valores Absolutos Percentuais dos Erros (MAPE), conforme as Equacdes 8, 9 e 10, respectivamente.

DM =./(1 — CE)? + (MAPE)? (8)

_ 2-1(Qobs(y— Qobs ) - Y ie1(Qobs - Qcalc(t))2

CE —
¥t 1(Qobsy— Qobs)

()

Qobsy—Qcalc(y)

Qobst) (10)

MAPE = -3,

Em que: n é o nimero total de observacdes; Qobs é a vazdo observada no intervalo de tempo t
(m3/s); Qcalc € a vazao calculada no intervalo de tempo t (m3/s); e Qobs é a vazdo média observada
para todo o periodo considerado (m?/s);

A partir da minimizacdo da DM, foi avaliado o possivel ganho de desempenho que 0s
aprimoramentos podem trazer para a metodologia vigente do modelo SMAP/ONS, calculado pela
Equacéo 11.

DMvigente

Ganho = (1 - (M» * 100% (11)

Para avaliar o desempenho dos aprimoramentos, na etapa de comparacdo das calibracdes
efetuadas, foram mantidos os dados de vazdo e precipitacdo, assim como os critérios e periodos de
dados utilizados nas calibragOes vigentes. Na etapa de avaliagdo comparativa das previsdes, 0s
aprimoramentos foram analisados analogamente ao realizado no estudo do SMAP/ONS para o
primeiro més de previsdo (Treistman et al., 2021), respeitando o periodo de junho de 2017 até
dezembro 2021 e os demais critérios estabelecidos no estudo. Ao todo, foram simulados 239 casos.
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RESULTADOS

Avaliacdo da etapa de calibracéo

Inicialmente, foram avaliados os efeitos de cada aprimoramento de forma isolada sobre o
desempenho do modelo, porém os resultados obtidos com a aplicacdo conjunta dos trés
aprimoramentos (ETP | Pmur | Ai) demonstraram ganhos mais consistentes, reforcando sua robustez
e contribuindo significativamente para a melhoria na representagdo dos processos hidrolégicos no
modelo SMAP/ONS. A Tabela 1 apresenta a comparacgéo consolidada da implementacéo conjunta.

Tabela 1 — Ganho percentual nas distancias multicritério das calibracfes: vigente X Aprimoramento

Pmur | Ai=A.S | ETP

Calibragao Vigente HES Ganho (%)
Barra Grande 0.3068 0.2710 12%
Manso 0.2366 0.1763 25%
Principe da Beira 0.5420 0.1370 75%
Pedra do Cavalo 0.8802 0.5740 35%
Sa Carvalho 0.1771 0.1673 6%
Santa Clara MG 0.5270 0.3819 28%
Capivari Cachoeira Gov Parigot 0.3255 0.3063 6%
Lajeado 0.2722 0.2341 14%
Campos Novos 0.2022 0.1799 11%
Serra da Mesa 0.2392 0.2092 13%
nova avanhandava 0.4450 0.4295 3%
Ita 0.3526 0.3465 2%
Irapé 0.3985 0.3595 10%
Dona Francisca 0.5379 0.4850 10%
Colider 0.1404 0.1280 9%
capivara 0.2456 0.2181 11%
Candonga 0.1803 0.1530 15%
Agua Vermelha 0.2071 0.1948 6%
Sdo Simdo 0.1968 0.1555 21%
Santo Antonio Jari 0.3552 0.2392 33%
Boa Esperanga 0.1855 0.1529 18%
médio 17%

Avaliacdo da etapa de simulacéo das previsoes

A Figura 5 apresenta a comparagdo das DM’s obtidas na etapa de simulagao das previsdes do
modelo SMAP/ONS vigente com 0 modelo aprimorado nos trés aspectos apresentados (ETP | Pmur
| Ai). Todas as rodadas incluem a etapa intermediaria de assimilacdo. Na parte esquerda da figura,
séo apresentados em barras os resultados do desempenho do modelo para os horizontes de previsao
do Dia 1 ao Dia 6, enquanto a direita sdo exibidos os resultados agregados das previsfes semanais,
da Semana 1 até a Semana 6. Os resultados do modelo aprimorado estéo representados em vermelho,
enquanto os resultados do modelo vigente estdo em azul. Nos reservatorios em que as barras nao sdo
visiveis, se deve ao fato da DM ter ultrapassado o valor de 1, ficando fora da escala do grafico.

Pode-se observar nos resultados que o modelo aprimorado apresenta uma menor DM
(previsdo com erro menor). Para os horizontes diarios, 0 modelo aprimorado apresenta um melhor
desempenho para os primeiros dias da previsao, com tendéncia de reducéo até o Dia 6. Nos horizontes
semanais, o ganho nas DM’s do modelo aprimorado continua evidente nas previsoes de longo prazo,
indicando maior estabilidade e desempenho.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados, onde circulos verdes representam uma menor
DM (previsdo com erro menor) por parte do modelo aprimorado, e circulos vermelhos uma maior
DM (previsdo com erro maior).
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Figura 5 — Comparativo das DM na etapa de simulagdo da previsdo: modelo vigente X modelo aprimorado
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CONCLUSOES

Os aprimoramentos metodoldgicos implementados no modelo SMAP/ONS trouxeram ganhos
expressivos, conferindo ndo apenas maior robustez ao modelo, mas também impactos operacionais
quantificaveis como reducdo de erro e aumento da acuracia das previsoes, que beneficiam diretamente
a atuacdo do modelo em hidrologia, modelagem ambiental e gestdo hidrica. A implementacao
conjunta dos aprimoramentos propostos evidencia a importancia da representatividade dos processos-
chave do ciclo hidrologico trazendo melhorias significativas na previsao para a maioria das bacias e
horizontes analisados. Embora algumas bacias-piloto tenham apresentado piora no desempenho,
verificou-se que essa situacdo estava relacionada a questbes externas ao aprimoramento em Ssi,
especificamente as séries de precipitacdo das calibracGes vigentes, inalteradas neste estudo. Esse fator
ndo compromete a validacdo dos aprimoramentos, que se mostraram eficazes e representam um
avanco relevante na qualidade das previsoes.
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