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SENSIBILIDADE DOS MODELOS CHUVA-VAZAO A ALTERACOES NO
NUMERO DE ESTACOES PLUVIOMETRICAS NA ESTIMATIVA DA
VAZAO AFLUENTE AOS RESERVATORIOS
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RESUMO - A regido semiérida brasileira é caracterizada pela alta variabilidade temporal e espacial
da precipitacdo, o que dificulta sua estimativa e seu monitoramento. Por outro lado, a representacao
correta da chuva é importante na gestdo dos recursos hidricos, pois impacta diretamente na
disponibilidade hidrica. Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo analisar a sensibilidade
dos modelos chuva-vazdo a alteraces no nimero de estagdes pluviométricas, na estimativa da vazao
média afluente aos reservatorios. A area selecionada para o estudo foi a bacia hidrografica do
reservatdrio de Cruzeta, localizada no estado do Rio Grande do Norte, e 0 periodo de dados utilizado
foi de 1963 a 2010. O modelo matematico de transformacdo chuva-vazdo SMAP (Soil Misture
Accounting Procedure), previamente calibrado para a regido do estudo, foi utilizado para simular as
vazoes afluentes a partir dos parametros de precipitacdo média, calculados pelo método de Thiessen.
Considerou-se trés cenérios distintos de precipitacdo: (i) cenario 1, com 100% das estacdes
pluviométricas da bacia (5 estacdes); (ii) no cendario 2 a precipitacdo na bacia foi representada por
somente trés estacdes pluviométricas; (iii) no terceiro cenario considerou-se que a estacdo
pluviométrica do Acude Cruzeta, localizada no exutorio da bacia, representaria a precipitagdo em
toda a bacia. Os resultados apresentam menos homogeneidade a medida que a precipitacdo média na
bacia foi representada por menos postos pluviométricas, consequentemente, as vazdes médias foram
impactadas, com forte variagao entre os cenarios estudados, evidenciando a sensibilidade do modelo
hidroldgico a alteracdes no numero de estacdes pluviométricas, ou melhor, a qualidade da
representacdo da precipitagéo.

ABSTRACT- The Brazilian semi-arid region is characterized by high temporal and spatial
variability of precipitation, which makes its estimation and monitoring difficult. On the other hand,
the correct representation of rainfall is important in the management of water resources, since it
directly impacts water availability. In view of this, the present study aimed to analyze the sensitivity
of rainfall-runoff models to changes in the number of rainfall stations in the estimation of the average
inflow to reservoirs. The area selected for the study was the watershed of Cruzeta reservoir, located
in the state of Rio Grande do Norte, and the data period used was from 1963 to 2010. The
mathematical model of rainfall-flow transformation SMAP (Soil Misture Accounting Procedure),
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previously calibrated for the study region, was used to simulate the inflows from the average
precipitation parameters, calculated by the Thiessen method. Three different precipitation scenarios
were considered: (i) scenario 1, with 100% of the rainfall stations of the basin (5 stations); (ii) in
scenario 2 the basin precipitation was represented by only three rainfall stations; (iii) in the third
scenario it was considered that the rainfall station of Cruzeta Dam, located in the basin outflow, would
represent the precipitation in the whole basin. The results present less homogeneity as the average
precipitation in the basin was represented by fewer rainfall stations, consequently, the average flows
were impacted, with strong variation between the scenarios studied, evidencing the sensitivity of the
hydrological model to changes in the number of rainfall stations, or rather, the quality of the
representation of precipitation.
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Palavras-Chave — Precipitacdo; Disponibilidade Hidrica; SMAP.

INTRODUCAO

Os estudos referentes ao ciclo hidroldgico sdo normalmente realizados em bacias hidrograficas,
areas de captacdo natural da dgua da precipitacdo, onde ocorre a drenagem em ravinas, canais e
tributérios, para um curso de agua principal, tendo a vazdo uma Unica saida: desaguar num curso
d’agua maior, lago ou oceano (SHINZATO et al., 2009). Assim, o conhecimento da quantidade de
agua que escoa nos rios € a informacao necessaria para estimar a disponibilidade hidrica. Contudo, o
monitoramento fluviométrico ainda é escasso, de forma que dados de chuva tém sido usados para se
obter valores de vazdo de um determinado rio, por meio dos métodos e modelos de transformacéo de
chuva em vazdo (MAGALHAES, 1989).

As técnicas de modelagem, em geral, aumentam a compreensdo dos processos hidrolégicos que
ocorrem em uma bacia hidrografica, e sdo apresentadas como ferramentas essenciais para 0
planejamento ambiental (VILLELA; MATTOS, 1975). Os modelos hidroldgicos de chuva-vazéo
procuram descrever e quantificar os processos que formam o escoamento superficial causado pela
precipitacdo em uma bacia, utilizando um conjunto de equagGes que correlacionam dados histéricos
de entradas com saidas, fornecendo uma estimativa para fluxos futuros. Portanto, € uma aproximacao
do sistema real, onde suas entradas, saidas, fungdes de tempo e de espaco sdo variaveis mensuraveis
(VELEZ, 2001; CASTILHO, 2005).

Sabendo que as vazdes de saida de uma bacia hidrografica sdo respostas as precipitacoes
ocorridas, consequentemente, 0 conhecimento acerca da precipitacdo se torna essencialmente
importante na modelagem hidrologica. Estimativas precisas de quantidades de precipitacdo sao
necessarias para estimar o escoamento do rio, avaliar os riscos relacionados & agua (inundacdes e

secas) e avaliar a disponibilidade de 4gua para uma ampla gama de usos da mesma (por exemplo,
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abastecimento de agua, agricultura, energia hidrelétrica e protecdo ambiental) (MEDEIROS et al.,
2007; TRAMBLAY et al., 2011; REIS et al., 2020).

Entretanto, na pratica, a compreensao da precipitacdo numa bacia hidrografica néo é tarefa facil,
pois h& muita variabilidade no tempo e no espago. A variacao espacial é forte, pois o nucleo de chuva
se modifica a todo momento e a variagdo temporal é extremamente aleatoria — chuvas podem ser de
alguns minutos até varias horas ou dias, e com uma grande amplitude de intensidade. Com isso, a
distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo pode incluir erros superiores a qualquer refinamento
de metodologia que simule os processos fisicos em uma bacia hidrografica. Dessa forma, dispor de
uma boa representacdo da precipitacdo é necessario, ou seja, as estagdes pluviométricas devem estar
sempre aptas a um monitoramento hidroldgico permanente, sem falhas, e bem distribuidas no espaco
(SILVEIRA et al., 1998; SALGUEIRO, 2005; MACIEL, 2017; MARCIANO et al., 2018;
SUCOZHANAY; CELLERI, 2018).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar a sensibilidade dos modelos
chuva-vazdo a alteracfes no nimero de estacGes pluviométricas na estimativa da vazdo média
afluente ao reservatorio. A area de estudo do projeto sera a bacia hidrografica do acude de Cruzeta,

no estado do Rio Grande do Norte.

METODOLOGIA

Caracterizacio da Area de Estudo

A bacia hidrografica do acude Cruzeta (Figura 1), esta inserida na bacia do rio Serido, no
estado do Rio Grande do Norte. O rio Sdo José, seu rio principal, € um afluente pela margem direita
do rio Serid6 que por sua vez é afluente pela margem esquerda do rio Piranhas-Acu. A area da bacia
do acude Cruzeta mede 1.010 km2 (GUIMARAES Jr.et al., 2000).

O curso sazonal das precipitages nessa bacia é caracterizado pela concentragdo da pluviosidade
em poucos meses. O regime pluviométrico observado na bacia é do tipo tropical, com a estacdo das
chuvas ocorrendo no verdo austral, indo de janeiro a junho, com 0 maximo ocorrendo em marco e
abril (FREITAS et al., 2009). Segundo Guimaraes Jr. et.al., (2000) a precipitacdo anual média na
bacia do acude Cruzeta é de 585,1 mm (com desvio padrdo de 265,5 mm) com base no periodo
observado de 1936 a 1985.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrogréafica do agude Cruzeta.

O reservatério de Cruzeta foi projetado em 1910, com uma capacidade de 29.878.500 m3, sendo
0 IFOCS (Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca) hoje DNOCS, o 6rgdo responsavel na época. O
reservatorio sofreu uma ampliacdo em 1984, aumentando sua capacidade maxima de acumulacao
para 35.000.000 m3 (FREITAS et al., 2009). O acgude € utilizado como manancial de abastecimento

da cidade de Cruzeta e para atender a projetos de irrigacdo a jusante e a montante (MELO, 2002).

Coleta de Dados

Inicialmente, foi realizado o levantamento das esta¢fes pluviométricas existentes na area, com
uma série historica de precipitacGes longa e sem muitas falhas. Dentre todas as estacdes existentes,
somente cinco apresentavam uma série historica com mais de 30 anos de dados de precipitacéo e
foram, portanto, selecionadas para o estudo (Figura 2). O periodo de dados utilizado foi de 1963 a
2010.

Para analisar a sensibilidade dos modelos chuva-vazéo aos dados de precipitacdo, considerou-
se trés cenarios distintos: (i) o primeiro cenario com 100% das estacOes selecionadas (05 estagdes);
(i) no segundo cenério, a precipitacdo na bacia foi representada por somente trés estacOes
pluviométricas (636001, 636005 e 636007), o critério utilizado foi a retirada das duas estacOes

centrais da bacia, cujo suas areas possuem maior influéncia sobre a area total da bacia hidrografica;
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(iii) no terceiro cendrio, considerou-se que a estacdo pluviométrica do Acude Cruzeta (636001),

localizada no exutdrio da bacia, representa a precipitacdo em toda a bacia.
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L]
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Figura 2 — Disposicéo dos postos pluviométricos selecionados.

Os dados de precipitacdo foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), e pela da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte
(EMPARN). Apos obtida a série original de dados diarios de chuva, as precipitagdes mensais foram
computadas e as falhas foram preenchidas utilizando o método de ponderacdo regional. A
precipitacdo média na bacia foi obtida pelo Método de Thiessen (TUCCI, 1997), o software QGIS,

para obtencdo da area de influéncia de cada estacéo.

Modelagem Hidrologica

Para obter as vazdes afluentes ao agude Cruzeta, nos diferentes cenarios de precipitacao,
utilizou-se 0 modelo hidrolédgico de transformacdo chuva-vazdo SMAP (Soil Misture Accounting
Procedure). Nesse modelo, o sistema real de uma bacia hidrograficas e seus processos hidrologicos
sdo representados por um sistema simplificado, em que o solo superficial é substituido por um
conjunto de trés reservatdrios, um superior, que substitui o acumulo d'dgua sobre o terreno, um
reservatorio intermediario que representa a dgua no solo e libera a &gua para um reservatério inferior
que substitui o aquifero. Tanto o reservatorio superior quanto o inferior liberam a agua que escoara
dentro da calha como vazdo fluvial. No presente estudo, foi utilizado o0 modelo do SMAP na escala

mensal. Nessa variante, tem-se uma soma de eventos de chuva e, dessa forma, o modelo é
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representado por dois reservatorios: reservatorio do solo e subterraneo (BIELENKI JUNIOR, 2018;

BUCHIANERI, 2004).

O modelo utiliza quatro parametros (Tabela 2). Os valores dos parametros utilizados foram

ABRHidro 20 oo e

RECURSOS HIDRI

calibrados no Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Agu, para a
sub-bacia do rio Seridé (ANA, 2016).

Tabela 1 — Parametros do SMAP usados na simulacdo do acude Cruzeta/RN.

Parametros Valores
Capacidade de Saturacéo do Solo - str 539
Escoamento Superficial - pes 3,9
Capacidade de Recarga - Crec 0
Constante de Recesséo - k 3

Fonte: ANA, 2016.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Precipitacdo Média na Bacia

As isoietas da precipitacdo média anual evidenciam a distribuicdo pluviométrica na regiao
(Figura 3). De modo geral, os valores maiores de precipita¢cdo ocorrem no noroeste da bacia, e existe
uma tendéncia de menores precipitaces no centro e em direcdo ao sudeste da bacia hidrogréfica.

Percebe-se que 0 maior nimero de estacdes pluviométricas permite uma representacdo mais
detalhada da distribuicdo espacial da chuva na bacia, com a presenca de mais curvas de nivel no
cenério 1 (Figura 3a), permitindo inclusive o detalhamento de uma &rea mais seca no tramo central
da bacia. Ja no cenario 2 (Figura 3b), as curvas de nivel sdo mais uniformes, especialmente, pela

auséncia de registro pluviométrico das estacdes centrais na bacia.
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Figura 3 — Isoietas de precipitacdo média anual na bacia do Acude Cruzeta/RN. (a) cenario 1 e (b) cenério 2.

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6
15° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



" ‘.
7
]
fﬁi

- ABRHidro 23S0 Bee  wia

Os trés cenarios tiveram resultados semelhantes para os parametros estatisticos observados
(Tabela 2). Os anos de maiores e menores chuvas foram correspondentes no geral. Nota-se que o
primeiro cenario, por conter mais postos, tende a apresenta um desvio padrdo menor,
consequentemente, os dados estdo mais proximos da média registrada, sendo assim uma amostra mais
homogénea. Um cenario com erros amostrais menores € mais confiavel e tende a ser mais préximo
da realidade. Entretanto, quando se usa um menor numero de estacdes deve-se ter cuidado ao
selecionar as estacfes pluviométricas, pois a depender da estacdo selecionada, pode ter um desvio
padrdo maior ou menor.

Tabela 2 — Parametros Estatisticos para a precipitacdo média na bacia do agude Cruzeta/RN.

MEDIA DESVIO PADRAO MAXIMO MINIMO
(mm) (mm) (mm) (mm)
Cenario 1 648,0 223,5 1063,0 173,3
Cenario 2 695,0 258,1 1268,7 219,2
Cenario 3 681,6 245,9 1181,7 258,6

Vazao Afluente ao Reservatorio Cruzeta

Na Figura 4 sdo mostradas as vazfes mensais afluentes ao acude Cruzeta, para a série historica
de 1963 a 2010, para o cenario 1. As estatisticas da série para os trés cenarios estudados sdo mostradas
na Tabela 3.

De modo geral a vazdo mensal possui um comportamento oscilatério (com periodo de 12
meses) em funcdo da concentragcdo do periodo chuvoso, com isto, as maiores vazGes ocorrem entre
0s meses de janeiro e julho, e vazdo praticamente nula de agosto a dezembro. Nos anos de seca,

mesmo nos meses de janeiro a julho, podem nao ser registradas vazdes no rio.

60.000
50.000
40.000

30.000

Vazdo (m¥/s)

20,000

10.000

Figura 4 — Vazdes médias mensais na bacia Hidrografica do agude Cruzeta
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Tabela 3 — Pardmetros estatisticos da vazdo média na bacia hidrografica do acude Cruzeta/RN.

MEDIA (m¥s) | DESVIO PADRAO (m3/s) | MAXIMO (m?/s) | MINIMO (m?¥/s)
Cenario 1 1,755 5,271 50,109 0,000
Cenaério 2 2,320 7,183 79,889 0,000
Cenario 3 2,191 7,076 58,892 0,000

A reducdo do numero de estacfes pluviométricas para representar a precipitacdo na bacia
influenciou fortemente na vazdo média da bacia. Observou-se um aumento de cerca de 32% na vazdo
média entre os cendrios 2 e 1 e de quase 25% entre o cenario 3 e 1. No entanto, ocorreu também um
aumento na variabilidade da série, indicando que, provavelmente, o aumento na vazdo média pode
ndo representar necessariamente um aumento na disponibilidade hidrica.

Portanto, a forte diferenca entre as estatisticas da série de vazdes evidencia a importancia de se
ter uma boa representacdo da precipitacdo na bacia, que é necessario considerar a localizacdo dos
postos pluviométricos na hora da selecdo, de modo que mesmo postos pluviométricos da mesma area
podem apresentar uma alta variancia de dados com relacdo aos demais.

Além disso, as altas variacdes das vazdes afluentes confirmam a necessidade de armazenamento
de agua na regido, aspecto amplamente debatido no que se baseia as politicas publicas de construgédo
de acudes na regido do semiarido nordestino. Sdo necessarias medidas estruturantes para reserva de
agua em periodos chuvosos, que posteriormente sera utilizada para garantir a disponibilidade hidrica
em tempos de seca (CIRILO, 2008).

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada uma analise qualitativa da importancia da representacdo adequada
da precipitacdo nos modelos hidroldgicos, e consolida a ideia de que a reducdo da informacao
utilizada para a obtencdo da precipitacdo média aumenta consideravelmente a incerteza das
simulagoes.

A bacia do agude Cruzeta presenta baixos valores de vazdes na maior parte do tempo, com 0s
longos periodos de estiagem afetando negativamente nas vazdes o que afeta a disponibilidade hidrica
e a vazdo regularizada.

As diferengas das vazOes médias afluentes ao reservatorio entre os trés cenarios estudados
evidenciam a sensibilidade do modelo SMAP a alteracfes no nimero de estacBes pluviométricas.

Contudo, € necessario avaliar outros fatores como a distribuicdo espacial dos postos. Considerar
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apenas grandes quantidades de postos pode resultar em erros caso eles ndo estejam bem distribuidos
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ou apresentem valores extremos divergentes de outros postos da mesma area.
Portanto, é essencial uma boa representacdo da precipitacdo na bacia hidrografica, visto que
isso pode gerar um impacto significativo na avaliacdo da disponibilidade hidrica e na confiabilidade

de um sistema de reservatorios.
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