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RESUMO – A região semiárida brasileira é caracterizada pela alta variabilidade temporal e espacial 

da precipitação, o que dificulta sua estimativa e seu monitoramento. Por outro lado, a representação 

correta da chuva é importante na gestão dos recursos hídricos, pois impacta diretamente na 

disponibilidade hídrica. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo analisar a sensibilidade 

dos modelos chuva-vazão a alterações no número de estações pluviométricas, na estimativa da vazão 

média afluente aos reservatórios. A área selecionada para o estudo foi a bacia hidrográfica do 

reservatório de Cruzeta, localizada no estado do Rio Grande do Norte, e o período de dados utilizado 

foi de 1963 a 2010. O modelo matemático de transformação chuva-vazão SMAP (Soil Misture 

Accounting Procedure), previamente calibrado para a região do estudo, foi utilizado para simular as 

vazões afluentes a partir dos parâmetros de precipitação média, calculados pelo método de Thiessen. 

Considerou-se três cenários distintos de precipitação: (i) cenário 1, com 100% das estações 

pluviométricas da bacia (5 estações); (ii) no cenário 2 a precipitação na bacia foi representada por 

somente três estações pluviométricas; (iii) no terceiro cenário considerou-se que a estação 

pluviométrica do Açude Cruzeta, localizada no exutório da bacia, representaria a precipitação em 

toda a bacia. Os resultados apresentam menos homogeneidade à medida que a precipitação média na 

bacia foi representada por menos postos pluviométricas, consequentemente, as vazões médias foram 

impactadas, com forte variação entre os cenários estudados, evidenciando a sensibilidade do modelo 

hidrológico a alterações no número de estações pluviométricas, ou melhor, a qualidade da 

representação da precipitação.  

 
 

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.  

Palavras-Chave – Precipitação; Disponibilidade Hídrica; SMAP. 

 

INTRODUÇÃO 

Os estudos referentes ao ciclo hidrológico são normalmente realizados em bacias hidrográficas, 

áreas de captação natural da água da precipitação, onde ocorre a drenagem em ravinas, canais e 

tributários, para um curso de água principal, tendo a vazão uma única saída: desaguar num curso 

d’água maior, lago ou oceano (SHINZATO et al., 2009). Assim, o conhecimento da quantidade de 

água que escoa nos rios é a informação necessária para estimar a disponibilidade hídrica. Contudo, o 

monitoramento fluviométrico ainda é escasso, de forma que dados de chuva têm sido usados para se 

obter valores de vazão de um determinado rio, por meio dos métodos e modelos de transformação de 

chuva em vazão (MAGALHÃES, 1989). 

As técnicas de modelagem, em geral, aumentam a compreensão dos processos hidrológicos que 

ocorrem em uma bacia hidrográfica, e são apresentadas como ferramentas essenciais para o 

planejamento ambiental (VILLELA; MATTOS, 1975). Os modelos hidrológicos de chuva-vazão 

procuram descrever e quantificar os processos que formam o escoamento superficial causado pela 

precipitação em uma bacia, utilizando um conjunto de equações que correlacionam dados históricos 

de entradas com saídas, fornecendo uma estimativa para fluxos futuros. Portanto, é uma aproximação 

do sistema real, onde suas entradas, saídas, funções de tempo e de espaço são variáveis mensuráveis 

(VÉLEZ, 2001; CASTILHO, 2005). 

Sabendo que as vazões de saída de uma bacia hidrográfica são respostas às precipitações 

ocorridas, consequentemente, o conhecimento acerca da precipitação se torna essencialmente 

importante na modelagem hidrológica. Estimativas precisas de quantidades de precipitação são 

necessárias para estimar o escoamento do rio, avaliar os riscos relacionados à água (inundações e 

secas) e avaliar a disponibilidade de água para uma ampla gama de usos da mesma (por exemplo, 
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abastecimento de água, agricultura, energia hidrelétrica e proteção ambiental) (MEDEIROS et al., 

2007; TRAMBLAY et al., 2011; REIS et al., 2020). 

Entretanto, na prática, a compreensão da precipitação numa bacia hidrográfica não é tarefa fácil, 

pois há muita variabilidade no tempo e no espaço. A variação espacial é forte, pois o núcleo de chuva 

se modifica a todo momento e a variação temporal é extremamente aleatória – chuvas podem ser de 

alguns minutos até várias horas ou dias, e com uma grande amplitude de intensidade.  Com isso, a 

distribuição temporal e espacial da precipitação pode incluir erros superiores a qualquer refinamento 

de metodologia que simule os processos físicos em uma bacia hidrográfica. Dessa forma, dispor de 

uma boa representação da precipitação é necessário, ou seja, as estações pluviométricas devem estar 

sempre aptas a um monitoramento hidrológico permanente, sem falhas, e bem distribuídas no espaço 

(SILVEIRA et al., 1998; SALGUEIRO, 2005; MACIEL, 2017; MARCIANO et al., 2018; 

SUCOZHAÑAY; CÉLLERI, 2018). 

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar a sensibilidade dos modelos 

chuva-vazão a alterações no número de estações pluviométricas na estimativa da vazão média 

afluente ao reservatório. A área de estudo do projeto será a bacia hidrográfica do açude de Cruzeta, 

no estado do Rio Grande do Norte.  

 

METODOLOGIA 

 

Caracterização da Área de Estudo 
 

 A bacia hidrográfica do açude Cruzeta (Figura 1), está inserida na bacia do rio Seridó, no 

estado do Rio Grande do Norte. O rio São José, seu rio principal, é um afluente pela margem direita 

do rio Seridó que por sua vez é afluente pela margem esquerda do rio Piranhas-Açu. A área da bacia 

do açude Cruzeta mede 1.010 km² (GUIMARÃES Jr.et al., 2000). 

O curso sazonal das precipitações nessa bacia é caracterizado pela concentração da pluviosidade 

em poucos meses. O regime pluviométrico observado na bacia é do tipo tropical, com a estação das 

chuvas ocorrendo no verão austral, indo de janeiro a junho, com o máximo ocorrendo em março e 

abril (FREITAS et al., 2009). Segundo Guimarães Jr. et.al., (2000) a precipitação anual média na 

bacia do açude Cruzeta é de 585,1 mm (com desvio padrão de 265,5 mm) com base no período 

observado de 1936 a 1985.  
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Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica do açude Cruzeta. 

 

O reservatório de Cruzeta foi projetado em 1910, com uma capacidade de 29.878.500 m³, sendo 

o IFOCS (Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca) hoje DNOCS, o órgão responsável na época. O 

reservatório sofreu uma ampliação em 1984, aumentando sua capacidade máxima de acumulação 

para 35.000.000 m3 (FREITAS et al., 2009). O açude é utilizado como manancial de  abastecimento 

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

 

Coleta de Dados 

 

Inicialmente, foi realizado o levantamento das estações pluviométricas existentes na área, com 

uma série histórica de precipitações longa e sem muitas falhas. Dentre todas as estações existentes, 

somente cinco apresentavam uma série histórica com mais de 30 anos de dados de precipitação e 

foram, portanto, selecionadas para o estudo (Figura 2). O período de dados utilizado foi de 1963 a 

2010. 

Para analisar a sensibilidade dos modelos chuva-vazão aos dados de precipitação, considerou-

se três cenários distintos: (i) o primeiro cenário com 100% das estações selecionadas (05 estações); 

(ii) no segundo cenário, a precipitação na bacia foi representada por somente três estações 

pluviométricas (636001, 636005 e 636007), o critério utilizado foi a retirada das duas estações 

centrais da bacia, cujo suas áreas possuem maior influência sobre a área total da bacia hidrográfica; 
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(iii) no terceiro cenário, considerou-se que a estação pluviométrica do Açude Cruzeta (636001), 

localizada no exutório da bacia, representa a precipitação em toda a bacia.  

 

 

Figura 2 – Disposição dos postos pluviométricos selecionados. 

 

Os dados de precipitação foram disponibilizados pela Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), e pela da Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte 

(EMPARN). Após obtida a série original de dados diários de chuva, as precipitações mensais foram 

computadas e as falhas foram preenchidas utilizando o método de ponderação regional. A 

precipitação média na bacia foi obtida pelo  Método de Thiessen (TUCCI, 1997), o software QGIS, 

para obtenção da área de influência de cada estação. 

 

Modelagem Hidrológica 

Para obter as vazões afluentes ao açude Cruzeta, nos diferentes cenários de precipitação, 

utilizou-se o modelo hidrológico de transformação chuva-vazão SMAP (Soil Misture Accounting 

Procedure). Nesse modelo, o sistema real de uma bacia hidrográficas e seus processos hidrológicos 

são representados por um sistema simplificado, em que o solo superficial é substituído por um 

conjunto de três reservatórios, um superior, que substitui o acúmulo d'água sobre o terreno, um 

reservatório intermediário que representa a água no solo e libera a água para um reservatório inferior 

que substitui o aquífero. Tanto o reservatório superior quanto o inferior liberam a água que escoará 

dentro da calha como vazão fluvial.  No presente estudo, foi utilizado o modelo do SMAP na escala 

mensal. Nessa variante, tem-se uma soma de eventos de chuva e, dessa forma, o modelo é 



 

      

 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

6 

 
 

representado por dois reservatórios: reservatório do solo e subterrâneo (BIELENKI JUNIOR, 2018; 

BUCHIANERI, 2004).  

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

calibrados no Plano de Recursos Hídricos da bacia hidrográfica do rio Piancó-Piranhas-Açu, para a 

sub-bacia do rio Seridó (ANA, 2016). 

 

Tabela 1 – Parâmetros do SMAP usados na simulação do açude Cruzeta/RN. 

Parâmetros Valores 

Capacidade de Saturação do Solo - str 539 

Escoamento Superficial - pes 3,9 

Capacidade de Recarga - Crec 0 

Constante de Recessão - k 3 
                                     Fonte: ANA, 2016. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Precipitação Média na Bacia  

 

As isoietas da precipitação média anual evidenciam a distribuição pluviométrica na região 

(Figura 3). De modo geral, os valores maiores de precipitação ocorrem no noroeste da bacia, e existe 

uma tendência de menores precipitações no centro e em direção ao sudeste da bacia hidrográfica. 

Percebe-se que o maior número de estações pluviométricas permite uma representação mais 

detalhada da distribuição espacial da chuva na bacia, com a presença de mais curvas de nível no 

cenário 1 (Figura 3a), permitindo inclusive o detalhamento de uma área mais seca no tramo central 

da bacia. Já no cenário 2 (Figura 3b), as curvas de nível são mais uniformes, especialmente, pela 

ausência de registro pluviométrico das estações centrais na bacia. 

 

 
  

Figura 3 – Isoietas de precipitação média anual na bacia do Açude Cruzeta/RN. (a) cenário 1 e (b) cenário 2. 
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Os três cenários tiveram resultados semelhantes para os parâmetros estatísticos observados 

(Tabela 2). Os anos de maiores e menores chuvas foram correspondentes no geral. Nota-se que o 

primeiro cenário, por conter mais postos, tende a apresenta um desvio padrão menor, 

consequentemente, os dados estão mais próximos da média registrada, sendo assim uma amostra mais 

homogênea. Um cenário com erros amostrais menores é mais confiável e tende a ser mais próximo 

da realidade. Entretanto, quando se usa um menor número de estações deve-se ter cuidado ao 

selecionar as estações pluviométricas, pois a depender da estação selecionada, pode ter um desvio 

padrão maior ou menor. 

Tabela 2 – Parâmetros Estatísticos para a precipitação média na bacia do açude Cruzeta/RN.  

  

MÉDIA  

(mm) 

DESVIO PADRÃO 

(mm) 

MÁXIMO  

(mm) 

MÍNIMO  

(mm) 

Cenário 1 648,0 223,5 1063,0 173,3 

Cenário 2 695,0 258,1 1268,7 219,2 

Cenário 3 681,6 245,9 1181,7 258,6 

 

Vazão Afluente ao Reservatório Cruzeta 

 

Na Figura 4 são mostradas as vazões mensais afluentes ao açude Cruzeta, para a série histórica 

de 1963 a 2010, para o cenário 1. As estatísticas da série para os três cenários estudados são mostradas 

na Tabela 3. 

De modo geral a vazão mensal possui um comportamento oscilatório (com período de 12 

meses) em função da concentração do período chuvoso, com isto, as maiores vazões ocorrem entre 

os meses de janeiro e julho, e vazão praticamente nula de agosto a dezembro. Nos anos de seca, 

mesmo nos meses de janeiro a julho, podem não ser registradas vazões no rio.  

 

 

 

Figura 4 – Vazões médias mensais na bacia Hidrográfica do açude Cruzeta 
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Tabela 3 – Parâmetros estatísticos da vazão média na bacia hidrográfica do açude Cruzeta/RN. 

  MÉDIA (m³/s) DESVIO PADRÃO (m³/s) MÁXIMO (m³/s) MÍNIMO (m³/s) 

Cenário 1 1,755 5,271 50,109 0,000 

Cenário 2 2,320 7,183 79,889 0,000 

Cenário 3 2,191 7,076 58,892 0,000 

 

 A redução do número de estações pluviométricas para representar a precipitação na bacia 

influenciou fortemente na vazão média da bacia. Observou-se um aumento de cerca de 32% na vazão 

média entre os cenários 2 e 1 e de quase 25% entre o cenário 3 e 1. No entanto, ocorreu também um 

aumento na variabilidade da série, indicando que, provavelmente, o aumento na vazão média pode 

não representar necessariamente um aumento na disponibilidade hídrica.  

Portanto, a forte diferença entre as estatísticas da série de vazões evidencia a importância de se 

ter uma boa representação da precipitação na bacia, que é necessário considerar a localização dos 

postos pluviométricos na hora da seleção, de modo que mesmo postos pluviométricos da mesma área 

podem apresentar uma alta variância de dados com relação aos demais. 

Além disso, as altas variações das vazões afluentes confirmam a necessidade de armazenamento 

de água na região, aspecto amplamente debatido no que se baseia as políticas públicas de construção 

de açudes na região do semiárido nordestino. São necessárias medidas estruturantes para reserva de 

água em períodos chuvosos, que posteriormente será utilizada para garantir a disponibilidade hídrica 

em tempos de seca (CIRILO, 2008).  

 

CONCLUSÕES 

Nesse trabalho foi realizada uma análise qualitativa da importância da representação adequada 

da precipitação nos modelos hidrológicos, e consolida a ideia de que a redução da informação 

utilizada para a obtenção da precipitação média aumenta consideravelmente a incerteza das 

simulações. 

A bacia do açude Cruzeta presenta baixos valores de vazões na maior parte do tempo, com os 

longos períodos de estiagem afetando negativamente nas vazões o que afeta a disponibilidade hídrica 

e a vazão regularizada. 

As diferenças das vazões médias afluentes ao reservatório entre os três cenários estudados 

evidenciam a sensibilidade do modelo SMAP a alterações no número de estações pluviométricas. 

Contudo, é necessário avaliar outros fatores como a distribuição espacial dos postos. Considerar 
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apenas grandes quantidades de postos pode resultar em erros caso eles não estejam bem distribuídos 

ou apresentem valores extremos divergentes de outros postos da mesma área.  

Portanto, é essencial uma boa representação da precipitação na bacia hidrográfica, visto que 

isso pode gerar um impacto significativo na avaliação da disponibilidade hídrica e na confiabilidade 

de um sistema de reservatórios. 
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