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RESUMO – A precipitação média na bacia (PMB) é, em geral, a principal forçante dos sistemas de 

previsão baseados em modelos hidrológicos. A depender do método aplicado para estimar a PMB, 

diferentes resultados podem ser obtidos tanto na calibração do modelo quanto nas previsões 

realizadas durante a operação do sistema. Neste trabalho, foram avaliados cinco métodos de 

estimativa de PMB, sendo eles: média aritmética, polígonos de Thiessen; interpolação ponderada 

pela distância; posto mais próximo do centróide da bacia; e posto mais próximo do exutório. Os 

métodos foram aplicados aos dados de duas sub-bacias dos rios Jaguari e Atibaia que contam com 

13 estações para o monitoramento hidrometeorológico na região. Os resultados confirmam que a 

definição do melhor método a ser aplicado depende da densidade e do posicionamento espacial dos 

pluviômetros em relação à área da bacia. Não obstante, o método de interpolação pelo Inverso do 

Quadrado da Distância (IDQ) se mostrou o mais recomendado dentre os cinco, uma vez que 

permitiu a obtenção de bons resultados para ambas as bacias do estudo. 

 

Palavras-Chave – precipitação média na bacia; modelagem hidrológica; previsão de vazão. 

 

ABSTRACT – Mean areal precipitation (MAP) is, in general, the main input for forecasting 

systems based on hydrological models. Depending on the method used to estimate MAP, different 

results can be obtained both in model calibration and operational forecasts. In this study, five 

methods were used to estimate MAP: arithmetic average; Thiessen polygons; distance weighted 

interpolation; nearest gauge – centroid; and nearest gauge – outlet. These methods were applied in 

two subsins of Jaguari and Atibaia rivers, where 13 stations perform hydrometeorological 

monitoring. Results confirmed that the definition of the best method to be applied depends upon 

gauge density and spatial positioning in relation to the basin area. Nevertheless, distance weighted 

interpolation with Inverse Distance Square (IDS) was shown to be the most appropriate among the 

five methods tested, since it provided good results for both studied basins. 

 

Keywords - mean areal precipitation; hydrological modelling; river flow forecasting. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A precipitação média na bacia (PMB) é, em geral, a principal forçante de sistemas de previsão 

baseados em modelos hidrológicos do tipo chuva-vazão. A PMB corresponde ao volume 

precipitado [L
3
], em um intervalo de tempo específico, sobre a área da bacia em projeção horizontal 

[L
2
]. Assim, a PMB representa uma altura [L] de precipitação uniformemente distribuída na área de 

captação e acumulada ao longo do intervalo (e.g. diário, mensal, anual). A estimativa da PMB pode 

ser realizada utilizando dados de precipitação registrados em pluviômetros, sensoriamento remoto 

(e.g. satélites e radares) e geradores estatísticos. No caso onde existem dados disponíveis, a PMB 
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costuma ser estimada com métodos de interpolação espacial ou ajustes de superfícies, que resultam 

em ponderadores espaciais das fontes de informação. Além do fato que a variabilidade espaço-

temporal da chuva pode ser influenciada por diferentes fatores meteorológicos, topografia e uso do 

solo, a acurácia na estimativa da PMB depende também da densidade e posicionamento dos postos 

que constituem a rede de monitoramento. 

Apesar de existirem métodos de espacialização bastante conhecidos, tais como o método de 

Thiessen, inverso do quadrado da distância, krigagem, ou mesmo, técnicas mais sofisticadas que 

consideram, por exemplo, a topografia, a simples média aritmética pode ser apropriada em 

determinadas situações (Zeiger e Hubbart, 2017). Em geral, o aumento na quantidade de postos 

pluviométricos deve permitir uma aproximação mais realista da PMB. Por outro lado, a instalação e 

operação de redes hidrológicas encontram limitações de recursos e pode ocorrer da bacia 

hidrográfica apresentar um único pluviômetro localizado, por vezes, no mesmo ponto de uma seção 

fluviométrica de interesse. Computacionalmente, estimar a PMB diretamente pelos dados de um 

posto é o método mais eficiente. 

Sistemas de previsão hidrológica (SPH) que utilizam modelos chuva-vazão têm como 

requisito básico, a PMB no período observado (passado) e nos horizontes de previsão (futuro). Uma 

estrutura operacional para previsão de curto prazo (horas a dias) possui, dentre outras componentes, 

a aquisição e armazenamento de dados (observados e previstos) e o processamento das entradas 

para o modelo (incluindo a PMB). Na situação em que a rede de monitoramento já foi estabelecida, 

determinar o método de estimativa de PMB que maximiza a capacidade do modelo hidrológico em 

reproduzir as vazões observadas pode resultar em maior confiabilidade do sistema. Embora o papel 

da chuva prevista para o futuro seja determinante, este trabalho considera a hipótese de que o 

desempenho das previsões de vazão depende da espacialização da chuva adotada na calibração do 

modelo. De um modo geral, espera-se que a melhoria na estimativa de PMB possibilite um aumento 

de desempenho nas previsões realizadas. 

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do método de interpolação espacial de chuva 

na perspectiva da simulação hidrológica de previsões de vazão. Em geral, busca-se explorar como a 

estimativa de PMB varia de acordo com o método utilizado e a influência da escolha na previsão de 

vazões.  
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2. MÉTODOS 

2.1. Área de Estudo 

A área de estudo compreende duas sub-bacias dos rios Jaguari e Atibaia, ambas localizadas a 

jusante de reservatórios do Sistema Cantareira e inseridas nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e 

Jundiaí (Bacias PCJ). Para fins de simplificação, essas sub-bacias foram designadas neste trabalho 

apenas como Atibaia e Jaguari. Sua localização geográfica está apresentada na Figura 1. 

 
Figura 1 - Localização geográfica da sub-bacias Atibaia e Jaguari utilizadas para a modelagem e aplicação dos métodos. 

O monitoramento hidrometeorológico na região é realizado por estações do Departamento de 

Águas e Energia Elétrica de São Paulo (DAEE) que disponibiliza os dados em sua página web 

(http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/). Além disso, a Companhia de Saneamento Básico de São 

Paulo (SABESP) também disponibiliza as descargas do Cantareira em sua página web 

(http://mananciais.sabesp.com.br/), fornecendo informações sobre as vazões afluentes a montante 

das bacias. Desta forma é possível configurar um modelo chuva-vazão para fins de previsão 

hidrológica. Cabe mencionar que para a implementação de um SPH operacional existem outros 

requisitos, tais como a integração de previsões de chuva obtidas de modelos numéricos de tempo. 

Para um sistema que realiza previsões em escala diária, a PMB deve ser calculada a partir dos dados 

diários de pluviômetros próximos disponíveis, em tempo hábil, no momento da execução. As 

estações telemétricas do DAEE atendem a esse propósito. Nesse contexto, foram selecionadas as 13 

estações mostradas na Figura 1. Essa seleção considerou somente os postos em um raio de 

influência máximo de 50 km, partindo do centróide da bacia Atibaia. 
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2.2. Métodos de estimativa da PMB 

As precipitações diárias foram calculadas a partir dos dados das 13 estações selecionadas no 

período de 2014 a 2018 (5 anos). Para preencher lacunas isoladas nesses dados foi utilizada uma 

ponderação com os dados disponíveis de outros postos, no mesmo intervalo de tempo. Essa 

ponderação foi realizada considerando o método do inverso do quadrado da distância ponderado 

pelo coeficiente de correlação, seguindo Suhaila et al. (2008). Considerando a escala de tempo 

diária, foram considerados somente os postos cuja correlação foi superior a 0,35. Uma vez 

preenchidas as falhas, a PMB nas bacias foi estimada através de métodos apresentados por Zeiger e 

Hubbart (2017), selecionados e descritos a seguir. 

2.2.1 Média aritmética (Média) 

 Neste método, a PMB foi calculada a partir da média aritmética das precipitações ocorridas 

nos postos pluviométricos localizados no interior da bacia, no mesmo intervalo de tempo. Esse 

método implica em uma ponderação uniforme entre as precipitações de todos os postos da bacia, 

independentemente de sua disposição espacial. Como pode ser observado na Figura 1, a bacia 

Atibaia contém seis postos que foram utilizados no cálculo da PMB pela média aritmética. A bacia 

Jaguari, por sua vez, contém apenas dois postos que foram utilizados na aplicação desse método. 

2.2.2 Método de Thiessen (Thiessen) 

 O método de Thiessen (Thiessen e Alter, 1911) define áreas de influência para cada posto 

pluviométrico. O quociente entre a área de influência e a área total da bacia consiste em um 

ponderador do posto no valor da PMB final. As áreas de influência são apresentadas na Figura 2. 

   

Figura 2 (esquerda) - Polígonos de Thiessen. Figura 3 (centro) - Grades de pontos utilizadas na interpolação ponderada 

pela distância. Figura 4 (direita) - Estações utilizadas nos métodos dos postos mais próximos do centróide e do exutório. 

2.2.3 Interpolação ponderada pela distância (IDQ) 

 Esse método consiste na determinação de ponderadores (ou pesos) associados aos postos 

pluviométricos, em pontos de interesse. Os pesos são obtidos de acordo com o inverso das 

distâncias ao quadrado entre um ponto e cada um dos postos do conjunto. Por fim, a precipitação no 

ponto é estimado pela combinação dos dados o observados nos postos e os ponderadores, 



   

 

 

5 

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 

considerando o expoente 2. Para este método, a superfície de interpolação foi aproximada por uma 

grade de pontos com espaçamento de 5 km, específica para cada bacia (Figura 3). O espaçamento 

foi escolhido de modo a reproduzir a distribuição espacial similar a resolução de modelos 

numéricos de tempo atuais (e.g. WRF 5km, COSMO 7km). Após o cálculo da precipitação em 

todos os pontos de grade, a PMB bacia foi atribuída como a média aritmética das precipitações nos 

pontos de grade contemplados na área da bacia. 

2.2.4 Posto mais próximo do centróide (Centróide) 

 Esse método consiste na aproximação da PMB pelos dados do posto pluviométrico 

localizado mais próximo ao centróide da bacia. Os postos selecionados segundo este método nas 

bacias de estudo estão indicados na Figura 4. 

2.2.5 Posto mais próximo do exutório (Exutório) 

Esse método é análogo ao do centróide, sendo que o posto selecionado é aquele que se 

localiza mais próximo ao exutório da bacia. Representa um cenário comum no qual, devido às 

restrições de espaço ou de recursos, apenas um posto pluviométrico é instalado junto a seção 

fluviométrica para o monitoramento da bacia. Assim como o método do centróide, no método do 

exutório não é realizado nenhum cálculo. Tratam-se, portanto, de métodos mais simples, em termos 

de implementação, que permitem atender às restrições mencionadas e que podem apresentar 

resultados satisfatórios, a depender das características fisiográficas da bacia. Na Figura 4 também 

estão indicados os postos selecionados pelo método do exutório para as bacias Atibaia e Jaguari. 

2.3 Modelo Hidrológico  

O modelo hidrológico utilizado foi o Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA, 

Burnash e Ferral, 2002). Nesta aplicação, foi realizada uma adaptação na propagação das vazões 

afluentes a montante das bacias, que correspondem às descargas dos reservatórios do Sistema 

Cantareira. Essas vazões foram propagadas juntamente com o escoamento gerado na zona superior 

da bacia, segundo a concepção do modelo, por meio de três reservatórios lineares em cascata. A 

versão adotada do SAC-SMA possui 14 parâmetros passíveis de calibração e é similar à descrita por 

Vrugt et al. (2006). 

Além da PMB e das vazões de montante, o SAC-SMA utiliza como dados de entrada a 

evapotranspiração potencial (ETP). Para tanto, foi construída uma série climatológica de ETP a 

partir dos dados observados de velocidade do vento, radiação, temperatura, umidade do ar e pressão 

atmosférica nas estações Itapira e São Paulo (Mirante de Santana), ambas operadas pelo Instituto 
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Nacional de Meteorologia (INMET). O método empregado foi o de Allen et al. (1998), que utiliza a 

equação FAO Penman-Monteith para estimar a ETP de referência. 

Para cada bacia, foram executadas cinco calibrações variando o método adotado para  

estimar a PMB. Embora existam estações convencionais com séries longas na área de estudo, 

optou-se por utilizar somente os dados de 2014 a 2018 das estações com telemetria na calibração do 

modelo. A calibração foi executada com o algoritmo de otimização multiobjetivo MOCOM-UA 

(Multi-objective Complex Evolution - University of Arizona, Yapo et al. 1998). Como funções 

objetivo, foram atribuídos o coeficiente de eficiência de Nash e Sutcliffe (NS), o logaritmo do NS 

(logNS) e o erro volumétrico (erro.vol) entre as vazões simuladas e observadas. Uma vez que a 

abordagem multi-objetivo resulta num conjunto de soluções (i.e. aproximação da frente de Pareto), 

o conjunto de parâmetros do SAC-SMA foi escolhido pela solução com o melhor coeficiente de 

eficiência de Kling-Gupta (Gupta et al., 2009). 

2.4 Previsão Retrospectiva (ou Hindcast) 

 A partir do modelo calibrado e das PMBs estimadas, foram feitas previsões retrospectivas 

para o período 2014 a 2018 para ambas as bacias. Esse procedimento, conhecido como hindcast, foi 

realizado para avaliar o efeito da alteração da chuva nas previsões hidrológicas, uma vez que as 

chuvas e vazões desse período são conhecidas. Assim, considerando as duas sub-bacias e os cinco 

métodos de estimativa de PMB, em previsões diárias para 5 anos, foram executadas 90900 

simulações que representam rodadas do SPH. Em cada rodada foram geradas previsões de vazões 

médias diárias com até sete dias de antecedência (ou horizontes futuros). Para avaliar o desempenho 

dessas previsões foram utilizados o coeficiente de persistência (CP), a raiz do erro médio quadrático 

(REMQ), o erro médio absoluto relativo (EMAR) e coeficiente de Nash-Sutcliffe (ENS) descritos 

em Meller et al. (2012). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A Tabela 1 mostra as PMBs obtidas, na forma de acumulados mensais médios, para os cinco 

métodos aplicados em ambas as bacias. 

Tabela 1 - PMB mensal média no período 2014 - 2018. 
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Os resultados demonstram que as maiores diferenças ocorreram nos meses chuvosos de 

outubro a março. As principais discrepâncias foram observadas na bacia Jaguari, na qual o IDQ 

produziu PMBs mensais médias superiores aos demais métodos. Para a bacia Jaguari, Thiessen e 

Média resultaram em PMBs muito próximas, o que já era esperado, haja vista que a disposição dos 

postos nessa bacia faz com que a ponderação pela área dos polígonos de Thiessen seja praticamente 

idêntica à média aritmética entre os dois postos inseridos na bacia (Figura 2). Para a bacia Atibaia, 

essas diferenças não são visíveis tomando como base somente a PMB mensal média, exceto em 

alguns meses específicos e métodos específicos. Os gráficos na Figura 5 apresentam aproximações 

da distribuição da PMB diária em dias chuvosos (acima de 0,5 mm/dia) para os diferentes métodos, 

em Atibaia e Jaguari. Para Atibaia, os métodos IQD, Thiessen e Centróide forneceram estimativas 

de PMB com maior similaridade. Para Jaguari, os métodos apresentaram comportamentos mais 

discrepantes entre si, sendo que o IQD e Exutório foram os mais similares. Essas conclusões foram 

realizadas considerando o considerando o teste não-paramétrico de Wilcoxon. Considerando as 

limitações relacionadas ao período curto de dados, cabe interpretar que os histogramas e 

aproximações de densidade de probabilidade não buscam reproduzir a variabilidade das chuvas na 

região, mas ilustrar as diferenças entre os métodos de forma concisa.  

  

Figura 5 - Histogramas de PMB (dias chuvosos) em Atibaia (esquerda) e Jaguari (direita), 2014 - 2018. 

Os resultados da calibração do modelo SAC-SMA para os diferentes métodos avaliados 

estão apresentados na Tabela 2. Na bacia Atibaia, todos os métodos permitiram a obtenção de  

resultados bons, com coeficiente de Nash-Sutcliffe igual ou superior a 0,75. Não obstante, 

resultados superiores foram alcançados para os métodos IDQ, Thiessen e Média. Na bacia Jaguari, 

por outro lado, a calibração foi insatisfatória para o método do Centróide e satisfatória para os 

métodos de Thiessen, Média e Exutório. O método IDQ foi muito superior aos demais, resultando 
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em valores elevados do coeficiente de Nash-Sutcliffe (0,80) e em um REMQ consideravelmente 

menor do que os demais métodos. 

Tabela 2 - Resultados da calibração  

 

Embora os resultados da calibração sejam fortes indicativos de qual método de PMB resulta 

em um melhor desempenho nas bacias em estudo, a avaliação dos resultados do hindcasts permite 

aprofundar o conhecimento sobre a capacidade do SPH. As Figuras 6 e 7 apresentam os valores 

obtidos para cada indicador de desempenho, considerando cada horizonte de previsão (1 a 7 dias). 

A Figura 6 apresenta os resultados das previsões realizadas na bacia Atibaia. Conforme o 

esperado,há uma piora nos indicadores de desempenho com o aumento de antecedência da previsão. 

É evidente a superioridade do método de Thiessen nesse caso. Os métodos IDQ, Thiessen e Média 

resultaram em eficiências semelhantes. Em geral, o método Exutório foi superado pelos demais e o 

método do Centróide apresentou resultados piores, em relação aos métodos de interpolação e 

ponderação, mas ainda assim satisfatórios. 

Para a bacia Jaguari, os gráficos da Figura 7 evidenciam que o método IDQ é o mais 

adequado para a operação do sistema de previsões hidrológicas. 

 
Figura 6 - Estatísticas de desempenho para os hindcasts realizados em Atibaia. 
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Figura 7 - Estatísticas de desempenho para os hindcasts da bacia Jaguari. 

 

4. CONCLUSÃO 

 Foram avaliados cinco métodos para estimar a precipitação média espacial em duas bacias. 

Dentre eles, o Inverso do Quadrado da Distância se mostrou o mais apropriado, uma vez que 

possibilitou uma calibração eficiente e bons resultados, em termos das previsões, em ambas as 

bacias. Os métodos de Thiessen e da Média Aritmética têm uma maior dependência do 

posicionamento dos postos pluviométricos, de forma que sua aplicação deve restringir-se às bacias 

em que há uma distribuição mais uniforme da rede de monitoramento. Já os métodos do Centróide e 

do Exutório apresentaram resultados diferentes para as bacias, de modo que não é possível afirmar 

qual tem melhor aplicação em um cenário de restrição de recursos. 
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