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RESUMO 
 

Neste trabalho analisa-se o efeito da variabilidade espacial da precipitação na modelagem do escoamento numa ba-
cia experimental (2,108 km2) situada na região do semi-árido Potiguar (Seridó). Para isso, foi usado o modelo hidrológico 
chuva-vazão CHDM, originalmente desenvolvido para regiões semi-áridas. A bacia foi discretizada em 143 elementos (pla-
nos e canais) utilizando a ferramenta computacional IDRISI32. A calibração dos parâmetros do modelo foi feita levando em 
conta o melhor nível de ajuste entre os hidrogramas observados (calha Parshall instalada na bacia) e calculados em três 
eventos. Com a distribuição espacial da precipitação calculou-se o índice de variabilidade para cada combinação evento-
arranjo espacial de postos. Esse índice foi usado neste estudo como parâmetro para medir a habilidade na representação 
espacial da chuva na bacia. Os resultados atestam que os dados de precipitação de um único posto resultam numa represen-
tação inadequada do comportamento espacial da chuva na bacia, anulando o importante efeito da variabilidade. No proces-
so de calibração observou-se que o coeficiente de variação (nível de ajuste do modelo) reflete a capacidade de representação da 
variabilidade espacial da chuva e das suas características, o que depende do arranjo espacial dos postos. Assim, a incerteza 
na modelagem do escoamento para eventos de media a alta magnitude está relacionada com a densidade, arranjo espacial 
dos postos e sua relação com as características espaciais do evento, ou seja, numa relação de difícil previsibilidade. 
 
Palavras-chave: variabilidade espacial, precipitação, modelagem, semi-árido. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 
 As regiões de clima semi-árido estão sujeitas 
aos efeitos sazonais de grande importância do pon-
to de vista hidrológico, notadamente a precipitações 
de alta intensidade. A precipitação se constitui num 
elemento chave para a compreensão dos processos 
hidrológicos de uma bacia hidrográfica. Nesse con-
texto, a análise do comportamento espaço-temporal 
do evento chuvoso é fundamental na modelagem 
do processo chuva-vazão, uma vez que o escoamen-
to superficial e sua distribuição na bacia é o resulta-
do das características da chuva.  

Estudos recentes demonstram que, tanto na 
pequena como na grande escala, o aumento das 
incertezas na modelagem hidrológica e suas conse-
qüências na previsão do escoamento superficial se 
devem principalmente à limitação na capacidade de 
representar as características da precipitação no 
tempo e no espaço (Goodrich, 1990; Faurès et al., 
1995; Chaubey et al., 1999).  Nesse sentido, o estudo 
de Faurès et al. (1995) analisou o impacto da distri-
buição espacial da precipitação na modelagem do 

escoamento numa pequena bacia no semi-árido 
dispondo de uma densa rede de postos de medição. 
Utilizando um modelo chuva-vazão do tipo distribu-
ído, a bacia foi discretizada em elementos (planos e 
canais) a partir das suas características físicas. A 
intensidade da chuva no tempo e espaço em cada 
elemento foi obtida usando um método de interpo-
lação linear do valor da intensidade entre três pos-
tos e o centro de gravidade do elemento. O modelo 
foi calibrado ajustando a condutividade hidráulica 
saturada e o coeficiente de Manning. Os resultados 
obtidos serviram para mostrar que o efeito da varia-
bilidade espacial da precipitação pode representar 
variações importantes na previsão do escoamento 
em bacias de clima semi-árido. Além disso, parece 
indicar que a resposta hidrológica de pequenas 
bacias inseridas em regiões de precipitação convec-
tiva sofre a influência da variabilidade espacial da 
chuva.  

Utilizando dados de dois postos distantes 
300 metros como entrada de um modelo chuva-
vazão em três pequenas bacias (áreas entre 0,4 e 4,4 
ha), Goodrich (1990) observou que, quando usados 
individualmente, os dados podiam gerar hidrogra-
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mas bem diferentes. No seu estudo, admitiu a hipó-
tese de que o aumento no número de postos redu-
ziria a incerteza na modelagem do escoamento, o 
que seria explicado pelo aumento na representação 
da variabilidade espacial da chuva, com a compen-
sação parcial do termo aleatório relacionado com os 
erros de medição.  

Por sua vez, Creutin e Obled (1982) conclu-
íram que, em regiões sujeitas à precipitação com 
alta variabilidade espacial, o uso de técnicas de in-
terpolação mais sofisticadas poderia resultar numa 
estimativa mais precisa das características da chuva. 
Goodrich et al. (1995) observaram que, apesar da 
importância da variabilidade espacial da precipita-
ção no processo de geração do escoamento, sobre-
tudo nos casos de origem convectiva, a chuva pode-
ria ser considerada uniforme na modelagem hidro-
lógica de pequenas bacias, onde geralmente se dis-
põe de um único posto de medição.  Nesses casos, 
os parâmetros do modelo seriam calibrados com 
base na chuva uniforme distribuída na área da baci-
a.  

Osborn et al. (1972), utilizando os dados de 
uma bacia experimental no Arizona com uma densa 
rede de postos, concluíram que, mesmo em bacias 
menores que 1,6 km2 a distribuição espaço-
temporal da chuva tem um efeito importante no 
volume escoado e na vazão máxima.  

Levando-se em conta a natureza variável do 
evento chuvoso em regiões semi-áridas, Smith e 
Schreiber (1973, 1974) ressaltaram a importância 
da análise estatística das variáveis relacionadas com 
o domínio espacial da precipitação ao longo da 
duração do evento a partir dos registros da chuva 
nos postos pluviográficos distribuídos na bacia. 

Vários estudos investigaram o impacto da 
variabilidade da precipitação frente à capacidade 
inerente da bacia em amortecer e retardar o escoa-
mento [Obled et al. (1994), Bell e Moore (2000) e 
Woods e Sivapalan (1999)]. Utilizando dados de 
bacias localizadas em regiões de clima temperado, 
esses estudos mostraram que os efeitos relativos aos 
processos de transferência superam a variabilidade 
na distribuição da chuva. Nesses casos, o uso de 
modelos concentrados mais simples não resultaria 
em prejuízos nos resultados obtidos. 

Nessa linha de investigação, algumas ques-
tões podem ser consideradas: a) em que condições 
seria possível desprezar o efeito da variabilidade 
espacial da chuva na modelagem do escoamento? b) 
como medir a confiabilidade de um modelo chuva-
vazão com base nos dados de chuva na bacia?  

Atualmente, os modelos chuva-vazão-
sedimentos do tipo distribuído têm sido amplamen-

te usados em diferentes aplicações: previsão hidro-
lógica, proteção do meio ambiente, dimensiona-
mento de estruturas hidráulicas, etc. Esses modelos 
podem utilizar uma base de dados georeferenciada 
em ambiente computacional tipo CAD, com a gera-
ção de mapas contendo diferentes níveis de infor-
mação espacialmente distribuída na área da bacia.  

O objetivo deste trabalho é analisar o efeito 
da variabilidade espacial da precipitação na mode-
lagem do escoamento usando um modelo chuva-
vazão do tipo distribuído, numa pequena bacia 
situada no semi-árido nordestino. Foram utilizados 
os dados de três postos pluviográficos distribuídos 
na área da bacia e de uma calha de medição do 
escoamento tipo Parshall instalada numa seção 
próxima do exutório (Figura 1). O modelo usado 
no estudo foi o CHDM (Catchment Hydrology Dis-
tributed Model) desenvolvido por Lopes et al. 
(1992; 1993). 
 
 
REPRESENTAÇÃO DOS MODELOS 
HIDROLÓGICOS 
 
 

Os modelos hidrológicos podem ter uma 
representação genérica do tipo, 
 

( ) ε+ΡΕ= t,,fS     (1) 
 
S representa a matriz dos processos objetos da mo-
delagem, E representa a matriz dos dados de entra-
da do modelo e que variam em função do tempo t 
(precipitação, por exemplo), f é um conjunto de 
relações funcionais, P é o vetor do conjunto de pa-
râmetros, cujos valores são obtidos mediante pro-
cesso de calibração tomando como base eventos 
observados e ε  é a componente aleatória.  

As fontes de incerteza dos parâmetros ge-
ralmente estão relacionadas com: a) falhas na capa-
cidade de representação dos processos físicos na 
bacia; b) limitação na metodologia de cálculo usada 
na obtenção dos parâmetros. O termo do erro (ε) 
representa a diferença entre o que ocorre na reali-
dade (S) e a previsão obtida pelo modelo (Θ) em 
função do tempo t, 
 

( )t,,f ΡΕ=Θ      (2) 
 

Mesmo nos casos em que os dados de en-
trada e os parâmetros do modelo sejam conhecidos, 
os resultados obtidos não devem se ajustar fielmente 
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aos dados observados, uma vez que o modelo é uma 
aproximação simplificada de um processo comple-
xo. Além disso, dados de entrada inconsistentes na 
modelagem do escoamento vão gerar resultados 
diferentes da realidade. Os dados de entrada nor-
malmente usados nos modelos chuva-vazão são a 
intensidade da chuva, enquanto que as saídas são 
identificadas no hidrograma simulado pelo modelo 
na seção próxima do exutório da bacia. 

Assim, os dados de entrada do modelo po-
dem ser considerados consistentes quando a distri-
buição espacial da chuva em cada ponto da bacia 
em função do tempo é conhecida. De acordo com 
Troutman (1983), dados de entrada inconsistentes 
em geral estão associados a um número de postos 
de medição menor do que o necessário. 
 
 
INCERTEZA ASSOCIADA À PRECIPITAÇÃO 
 
 

A variabilidade dos valores dos parâmetros 
do modelo associada à distribuição espacial da pre-
cipitação é aqui denominada incerteza. Ela pode ser 
definida quantitativamente através dos seguintes 
parâmetros estatísticos: erro médio (EM), erro rela-
tivo (ER), erro padrão (EP) e coeficiente de varia-
ção (CV), definidos pelas seguintes expressões, 
 
 

( )∑ −=
n

1
i OP

n

1
EM     (3) 

 

Obs

EM
ER =      (4) 

 

( )∑ −=
n

1

2
i OP

n

1
EP     (5) 

 

Obs

EP
CV =      (6) 

 
 
Pi representa a variável calculada, O é a variável 
observada, Obs representa a media dos dados ob-
servados e n é o numero dos pares de dados 
(i=1,...,n). 

Freimund (1992) estimou um erro potenci-
al médio de 10% na modelagem do escoamento 
associado aos erros na coleta e no tratamento dos 
dados de chuva, bem como na relação cota-descarga 
na seção do exutório. 

ÁREA DE ESTUDO 
 
 

Este estudo utilizou os dados observados na 
Bacia Experimental de Serra Negra do Norte 
(BESNN), área de 2,108 km2, situada na região do 
Seridó Potiguar (coordenadas 6°34’42”,S e 
37°15’56”,W), a 300 quilômetros da cidade de Natal 
no sentido oeste. A referida bacia integra a Estação 
Ecológica do Seridó, área ambientalmente protegi-
da pelo IBAMA, atualmente apresentando condição 
original de fauna e flora.  

A bacia de estudo está inserida no divisor de 
águas da bacia do rio Seridó. Apresenta relevo mon-
tanhoso, solos rasos e pedregosos, além de uma 
rede de pequenos canais, com alto potencial erosi-
vo. A formação montanhosa situada ao norte da 
bacia ocupa aproximadamente 15% da sua área. O 
solo da região é do tipo luvissolo crômico, escuros e 
castanhos, de textura areno-siltosa. A vegetação é 
composta de plantas xerófilas, com Caatinga dos 
tipos arbórea, arbustiva e herbácea. A topografia da 
bacia e a localização dos postos de medição de chu-
va e vazão estão apresentados na Figura 1. 

Com o objetivo de monitorar as variáveis 
hidrológicas, foram instalados na bacia três postos 
pluviográficos, além de um dispositivo de medição 
do escoamento (calha Parshall), acoplados a um 
sistema automático de leitura e registro de dados 
em intervalos de cinco minutos.  

Uma vez armazenados, os dados são transfe-
ridos para um módulo de memória portátil e con-
vertidos em formato de planilha eletrônica MS Ex-
cel.  

Este estudo tem como base a análise de três 
eventos ocorridos nos meses de janeiro e feverei-
ro/2004. A análise dos registros possibilitou obter 
variáveis hidrológicas da bacia: tempo de atraso 
(intervalo entre os centros de gravidade do pluvio-
grama e do hidrograma correspondente) e tempo 
de concentração (intervalo entre o final da chuva e 
o ponto de inflexão do hidrograma corresponden-
te), cujos valores são apresentados na Tabela 1. As 
diferenças nos valores dos coeficientes de deflúvio 
refletem a condição de umidade antecedente do 
solo. O coeficiente de deflúvio associado ao evento 
1 reflete a condição de umidade no início da esta-
ção chuvosa. O tempo de concentração da bacia, 
por sua vez, variou entre 38 e 47 minutos, enquanto 
que o tempo de atraso variou entre 21 e 43 minutos. 
Os gráficos dos eventos, apresentados nas Figuras 
2(a), 2(b) e 2(c), correspondem aos eventos 1, 2 e 
3. É possível observar a variabilidade espacial da 
intensidade da precipitação e do hidrograma gera 
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Figura 1 - Mapa da área de estudo com a localização espacial dos pontos de monitoramento hidrológico. 
 
 
 
do pelo escoamento. A distribuição temporal da 
intensidade segue a mesma tendência nos três even-
tos observados, com um aumento gradativo da in-
tensidade ao longo da duração, alcançando o pico 
no final do evento.  
 
 
Tabela 1 - Dados hidrológicos dos eventos observados 
 
 

Indices hidrológicos EVENTO

1 2 3

Data 30/01/04 31/01/04 04/02/04

Duração (min) 35 185 45

Total precipitado (mm) 93,7 88 126,7

Tempo de atraso (min) 43 21 28

Tempo de Concentração (min) 47 38 39

Vazão Máxima (mm/h) 3,83 9,32 6,32

Coeficiente de Deflúvio (%) 6,6 14,8 9,9  

O levantamento das propriedades hidráuli-
cas do solo foi feito mediante ensaios de infiltração 
utilizando permeâmetro de disco com carga cons-
tante, visando obter experimentalmente a conduti-
vidade hidráulica saturada em oito pontos distribuí-
dos na bacia. Além disso, a análise em laboratório 
de amostras inalteradas de solo, coletadas em con-
dições de saturação a 0,15 m de profundidade, 
permitiu a determinação do peso específico aparen-
te e porosidade. Por sua vez, a classificação da textu-
ra do solo foi feita com base no triângulo de textura 
de solo da USDA (Departamento de Agricultura dos 
Estados Unidos). A umidade do solo foi obtida utili-
zando o método gravimétrico, com secagem das 
amostras em estufa. Os dados obtidos estão apresen-
tados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Parâmetros hidráulicos do solo da bacia. 
 

Amostra

γ apar. 

(g/cm
3
) Φ θ (%) Ksat (mm/h) Textura

1 1,75 0,31 2,9 43,2

Areia silto-

arenosa

2 1,74 0,31 3,4 26,3

Areia silto-

arenosa

3 1,67 0,34 2,5 54,0 Areia argilosa

4 1,64 0,35 6,3 61,2 Areia argilosa

5 2,03 0,20 5,4 4,7 Areia orgânica

6 1,88 0,26 7,9 14,4

Areia silto-

arenosa

7 1,67 0,34 2,2 154,8 Areia

8 1,93 0,24 6,6 54,0

Areia silto-

arenosa  
γapar. representa o peso especifico aparente da amostraX Φ é a 

porosidade, θ representa o indice de umidade da amostra de 

solo, Ksat é a condutividade hidráulica saturada do solo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 2(a), 2(b) e 2(c). Eventos utilizados no estudo. 

MODELO HIDROLOGICO 
 
 

A modelagem do escoamento foi feita utili-
zando o algoritmo computacional CHDM (Lopes et 
al., 1992; 1993). Trata-se de um modelo chuva-
vazão-sedimentos, eventual, do tipo distribuído, 
originalmente desenvolvido para regiões semi-
áridas. Considera os processos físicos de transferên-
cia na bacia, o que permite analisar o comporta-
mento espaço-temporal dos processos chuva-vazão. 
O modelo utiliza o conceito hortoniano de geração 
do fluxo, o qual associa o fluxo ao volume de preci-
pitação que não se infiltra no solo e se transfere 
para as áreas situadas a jusante pela ação da gravi-
dade. Nele, o processo de infiltração no perfil do 
solo é simulado usando o modelo de infiltração de 
Green-Ampt (1910), conforme a seguinte equação, 
 








 −
+=

F

)Sφ(Sψ
1kf

imax

satc
   (7) 

 
onde fc representa a capacidade de infiltração do 
solo (L/T), ksat é a condutividade hidráulica satu-
rada do solo (L/T), Ψ é a tensão de sucção efetiva 
média na franja de infiltração (L), Φ é a porosidade 
do solo, Smax= θs/Φ representa o indice máximo de 
saturação do solo, Si=θi/Φ  é o nível de saturação do 
solo no início do evento e F representa a infiltração 
acumulada ao longo do evento. O modelo associa a 
infiltração à capacidade de transferência da água no 
solo (condutividade hidráulica), cujo valor vai di-
minuindo durante o evento à medida que a franja 
de infiltração se desloca para baixo, saturando o 
perfil do solo e reduzindo a capacidade de infiltra-
ção. 

A representação do escoamento nos planos 
e canais é feita utilizando as equações de Saint-
Venánt definidas em derivadas parciais, desprezan-
do os efeitos da inércia. Nos planos, o escoamento 
superficial pode ser considerado semelhante a um 
canal de grande largura, no qual o raio hidráulico 
se aproxima à profundidade (h). A vazão por uni-
dade de largura do canal, q(L3/T/L), é expressa 
por, 
 

2
1

3
2

..
1

Shh
nB

Q
q ==     (8) 

 
onde n representa o coeficiente de resistência de 
Manning (L-6), S é a declividade do fundo do canal 
(L/L). Fazendo α=S 1/2/n e m=5/3, temos, 
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mα.hq =      (9) 

 
Combinando a expressão anterior com a 

equação da continuidade em derivadas parciais, 
temos, 
 

( )t,xr
x

h
mh

t

h 1m =
∂

∂
α+

∂

∂ −               (10) 

 
Para os canais, o escoamento não perma-

nente é representado pela combinação da equação 
da continuidade de um trecho de canal que recebe 
a contribuição lateral dos planos e dos canais situa-
dos a montante, definida pela expressão, 
 

( )t,xq
x

Q

t

A
=

∂

∂
+

∂

∂
              (11) 

 
onde A representa a área da seção transversal (L2), 
Q é a vazão no canal (L3/T) e q é a contribuição 
lateral por unidade de largura do canal (L3/T/L). 
De acordo com a condição cinemática, a vazão Q 
pode ser expressa como uma função da área da 
seção transversal. Assim, temos que, 
 

( )tx,q
x

A

dA

dQ

t

A
=

∂

∂
+

∂

∂               (12) 

 
Por sua vez, a relação entre vazão e área da 

seção transversal, pode ser definida pela expressão, 
 

ARQ 1m−α=                (13) 
 

As equações do modelo são resolvidas u-
sando o método interativo de Newton e das diferen-
ças finitas com quatro vértices.  

No processo de modelagem, a bacia foi dis-
cretizada obedecendo à topografia e a rede de dre-
nagem natural existente, sendo dividida em 143 
elementos, 102 planos e 41 canais. As variáveis geo-
métricas de cada elemento foram definidas utili-
zando a ferramenta computacional IDRISI32. As-
sim, a discretização foi feita a partir do modelo digi-
tal do terreno e do mapa de declividades da bacia. 
Os parâmetros hidráulicos do solo foram assim de-
terminados: a. ensaios de infiltração no campo 
(condutividade hidráulica efetiva); b. análise de 
amostras de solo em laboratório (textura, porosida-
de, umidade); c. uso de função de transferência 
pedológica para obtenção da curva característica do 

solo (tensão da água no solo em função da umida-
de). 

O levantamento de campo com o sistema 
global de posicionamento (GPS) permitiu obter a 
geometria dos taludes dos canais em diferentes 
trechos da rede. Além disso, foram usados mapas 
temáticos gerados em estudos anteriores referentes 
à pedologia e cobertura vegetal. Cada elemento foi 
identificado através de um código de controle em 
função da pedologia, seção transversal e cobertura 
vegetal. 

Partiu-se da hipótese de que a precipitação 
se distribui uniformemente em cada elemento. A-
lém disso, cada plano foi definido mediante parâ-
metros hidrológicos homogêneos. Na montagem do 
esquema de discretização, o modelo admite que um 
determinado plano possa receber, no máximo, a 
contribuição de três planos adjacentes. Um canal, 
por sua vez, pode receber a contribuição de dois 
canais situados a montante. 
 
Dados de entrada do modelo CHDM 
 

Os dados de entrada do modelo CHDM en-
globam uma serie de informações relativas à bacia e 
ao evento analisado, podendo ser assim divididos: 
 
A. Dados da bacia 
 

• Número de elementos discretizados 
• Numero de estações pluviométricas 
• Comprimento do maior caminho de fluxo 

(m) 
• Duração da simulação (min) 
• Intervalo de tempo de simulação do mode-

lo ∆t (min) 
• Temperatura da água (ºC) 
• Fator de ponderação de distância no es-

quema numérico (varia entre zero e um) 
• Fator de ponderação de tempo no esquema 

numérico (varia entre zero e um) 
 
B. Dados do elemento de discretização 
 

• Geometria: comprimento (m), largura (m), 
declividade (%) e inclinação dos taludes 
dos canais (varia entre zero e um)  

• Posição dos elementos situados a montante 
• Parâmetro de resistência ao escoamento: 

coeficiente de Manning 
• Parâmetros hidráulicos do solo: condutivi-

dade hidráulica efetiva (mm/h), tensão da 
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água no solo (mm), porosidade (%), níveis 
de saturação máxima e mínima (%) 

• Fator de ponderação da precipitação medi-
da em cada pluviômetro (exclusiva aos pla-
nos) 

 
C. Dados do evento de precipitação 
 

• Lâmina precipitada acumulada no tempo 
em cada estação pluviométrica 

 
O cálculo da precipitação na bacia baseou-

se nos dados observados em cada um dos três postos 
de medição. Além disso, a análise do comportamen-
to espaço-temporal da chuva admitiu a hipótese de 
que a variação da intensidade da chuva entre os 
postos obedecia a uma função linear. Assim, o peso 
de cada posto de medição em relação ao elemento 
foi assim obtido: a) determinou-se a posição do 
centro de gravidade de cada plano em coordenadas 
geográficas; b) o cálculo do peso foi feito utilizando 
o método do inverso da distância, descrito na ex-
pressão, 
 

∑

=
n

1 j,i

j,i

j,i

D

1

D

1

P                (14) 

 
Pi,j representa o peso da estação de ordem i no pla-
no de ordem j, Di,j representa a distância entre o 
posto de ordem i e o plano de ordem j e n é o nú-
mero de postos. As distâncias Di,j entre os postos de 
medição e os planos foram obtidas a partir das co-
ordenadas espaciais no plano (x,y), de acordo com 
a expressão, 
 

( ) ( )2ji
2

jij,i yyxxD −+−=              (15) 

 
xi,yi e xj,yj representam as coordenadas do centro 
geométrico do plano de ordem j e do posto de me-
dição de ordem i, respectivamente. Foram, assim, 
obtidos os valores dos pesos em cada posto para 
cada evento analisado. 
 
Calibração dos parâmetros do modelo 
 

Os parâmetros do modelo foram calibrados 
para cada um dos eventos, tomando como base as 
possíveis combinações de funcionamento dos três 
postos de medição de chuva, denominados neste 

estudo de pluv 1, pluv 2 e pluv 3. Assim, as combi-
nações possíveis são 1-2, 1-3, 2-3 e 1-2-3.  

O modelo CHDM não dispõe de algoritmo 
de calibração automática dos parâmetros, o que 
exigiu um processo manual usando o método inte-
rativo por tentativa. Assim, para cada condição de 
medição dos dados pontuais da chuva, foram reali-
zadas simulações com o objetivo de estimar os pa-
râmetros que resultavam no melhor ajuste entre os 
hidrogramas observado e calculado pelo modelo, 
tomando como base os valores de vazão máxima e 
do volume escoado. O critério de ajuste utilizado foi 
a minimização das funções objetivo do erro relativo 
e do coeficiente de variação, conforme descritas nas 
expressões (4) e (6), respectivamente, aplicadas aos 
valores das descargas líquidas calculada e observada.  

Os parâmetros de entrada usados nas simu-
lações do modelo refletem propriedades hidráulicas 
do solo e são apresentados na Tabela 2. Por outro 
lado, os parâmetros sujeitos a calibração refletem a 
condição de umidade do solo [umidade no inicio 
do evento (θi), nível máximo de saturação do solo 
(Smax)] e de resistência ao escoamento [coeficiente 
de Manning (n), fator de redução da declividade 
dos planos (k)]. Foram feitas séries de simulações 
para cada combinação possível de funcionamento 
dos postos e evento. Partindo-se de valores médios 
dos parâmetros a serem calibrados, seus valores 
eram alterados para mais e para menos obedecendo 
a uma porcentagem de 5%. Na Figura 3 são apre-
sentados os valores do coeficiente de Manning obti-
dos mediante calibração para cada combinação de 
posto pluviográfico e evento. 
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Figura 3 - Coeficiente de resistência de Manning para 
diferentes condições de representação da tormenta. 

 
Variabilidade da Precipitação 
 

A variabilidade espaço-temporal da chuva 
tem um efeito importante nos processos de geração 
e transferência de água e sedimentos na bacia. Com 
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o objetivo de estimar a variabilidade da chuva na 
bacia, foi utilizado um índice de variabilidade que 
leva em conta a lâmina precipitada em cada posto 
durante o evento, proposto por Smith et al. (2004), 
conforme a expressão, 
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              (16) 

 
onde ?t é o desvio padrão da chuva estimada pelo 
modelo e precipitada na bacia no instante t, Pi é a 
chuva precipitada no elemento de ordem i, N é o 
número total de elementos na bacia. Com base nos 
valores obtidos para o desvio padrão, pode-se calcu-
lar o índice de variabilidade da precipitação para o 
evento, conforme a expressão, 
 

∑
∑

=

t

tt

P

P
IVP

σ
                (17) 

 
 
RESULTADOS 
 
 

Os eventos apresentados na Tabela 1 e Fi-
guras 2(a), 2(b) e 2(c) ocorreram num intervalo de 
seis dias, apresentando totais médios precipitados 
variando entre 88 e 127 milímetros e tempos de 
duração entre 35 e 185 minutos. As intensidades 
máximas pontuais [210 mm/h (evento 1), 290 
mm/h (evento 2) e 280 mm/h (evento 3)] caracte-
rizam tormentas de clima semi-árido [Faurès et al. 
(1995), Goodrich (1990)]. No que se refere aos 
hidrogramas gerados em cada evento, o seu com-
portamento pode ser atribuído aos seguintes fato-
res: a) distribuição espaço-temporal da tormenta na 
bacia; b) condição de umidade antecedente do solo; 
c) efeito da precipitação nas áreas geradoras de 
escoamento e de infiltração; d) efeito produzido 
pela vegetação. Na análise da variabilidade espacial 
da precipitação (IVP) proposta por Smith et al. 
(2004), o gráfico da Figura 4 demonstra que a habi-
lidade na descrição espaço-temporal da chuva está 
relacionada com o padrão de medição da tormenta 
(número e do arranjo espacial dos postos). Além 
disso, considerando que IVP quantifica a distribui-
ção da chuva em cada elemento durante o evento, o 
gráfico indica que a variabilidade na distribuição da 
chuva depende das características do evento. Obser-
vou-se que essa variabilidade não poderia ser detec-

tada caso houvesse um único posto [Faurès et al. 
(1995)]. Nesse caso, o resultado mais provável seria 
o aumento da incerteza na previsão do escoamento.  

Este estudo parte da hipótese de que a me-
lhor representação da variabilidade espacial da 
tormenta está associada à maior densidade de pos-
tos na bacia, ou seja, a combinação 1-2-3 [Faurès et 
al. (1995); Lopes et al. (1993)]. Isso torna possível 
analisar o efeito do padrão de medição (número e 
arranjo espacial dos postos) na representação da 
variabilidade espacial da chuva. O gráfico da Figura 
4 mostra que as combinações [evento 1; postos 2-3], 
[evento 2; postos 1-3] e [evento 3; postos 1-2] não 
representaram satisfatoriamente o comportamento 
espaço-temporal da chuva na bacia. O gráfico apon-
ta também para a existência de uma relação entre 
capacidade de representação da chuva e arranjo 
espacial dos postos na bacia. Tal relação, no entanto 
é imprevisível, pois depende das características do 
evento. A variabilidade espacial da chuva na área de 
estudo está relacionada com o movimento de ascen-
são e circulação das massas de ar decorrentes do 
relevo montanhoso de parte da área da bacia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 - Índice de variabilidade da precipitação em 
função das diferentes combinações de evento e arranjo 

espacial dos postos. 
 
 
Efeito da variabilidade da precipitação 
no escoamento 
 

Foram feitas simulações utilizando os dados 
do posto 3, situado mais próximo do centro de gra-
vidade da bacia. Os resultados obtidos na simulação 
resultaram em valores que estavam fora da faixa 
considerada aceitável para os parâmetros. Assim, 
julgou-se mais conveniente concentrar o estudo nas 
combinações de dois e três postos. 

O gráfico da Figura 5 apresenta os coefici-
entes de variação (CV) de cada combinação de ar-
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ranjo espacial de postos de medição e evento. O CV 
foi obtido usando a expressão (6) para o melhor 
ajuste possível entre os hidrogramas observado e 
calculado pelo modelo. Observa-se que CV variou 
num intervalo entre 0,20 (evento 1) e 1,10 (evento 
3). É possível observar que o comportamento de CV 
reflete o efeito das características da precipitação e 
do arranjo espacial dos postos. Observa-se também 
que os menores níveis de incerteza (0,2) estão asso-
ciados ao evento 1 com os 3 postos e postos 1-2. A 
comparação dos gráficos das Figuras 4 e 5 permite 
observar que, para a combinação [evento 3; postos 
1-2], o erro na representação da variabilidade espa-
cial da chuva (Figura 4) resultou num aumento da 
incerteza na previsão pelo modelo (Figura 5). No 
entanto, essa tendência não se repetiu nas outras 
combinações que também apresentaram erros de 
representação espaço-temporal da chuva [evento 1; 
postos 2-3], [evento 2; postos 1-3]. 
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Figura 5 - Coeficiente de variação na previsão do escoa-
mento para as combinações de arranjo espacial dos pos-

tos. 
 
 
Efeito da variabilidade da precipitação 
na resposta da bacia 
 

A análise da incerteza associada à distribui-
ção espacial da chuva foi feita tomando como base a 
vazão máxima (Qp) e o volume escoado na bacia 
(ES). Definiu-se como incerteza a falha na previsão 
da resposta hidrológica da bacia pelo modelo 
quando comparada com os dados observados. As-
sim, para cada combinação de evento e arranjo 
espacial dos postos, foram obtidos os valores das 
variáveis Qp e ES que permitissem o melhor ajuste 
possível entre os hidrogramas. Em seguida, calcu-
lou-se o erro relativo, conforme expressão (4), o 
que permitiu obter os gráficos das Figuras 6(a), 
6(b) e 6(c). 

De acordo com os resultados obtidos, é pos-
sível observar, de um modo geral, uma tendência à 
superestimação do volume escoado e subestimação 
da vazão de pico. Além disso, as maiores incertezas 
estiveram associadas com a vazão máxima para os 
eventos 2 e 3 (90% e 100%  respectivamente). Ob-
serva-se, assim, o efeito da inconsistência na leitura 
da precipitação, refletida no arranjo espacial dos 
postos, na incerteza da resposta da bacia, conforme 
mencionanda por Troutman (1983), muito embora 
isso ocorra de maneira imprevisível.  
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Figuras 6(a), 6(b) e 6(c) - Erro relativo na previsão do 
escoamento (volume escoado e vazão máxima) para as 

combinações de arranjo espacial dos postos. 
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A incerteza está associada à distribuição es-
pacial dos postos (posição geográfica) e sua relação 
com a distribuição da chuva. Observou-se uma ten-
dência ao aumento da incerteza com a redução no 
número de postos, o que confirma resultados obti-
dos em estudos anteriores [Faurès et al. (1995); 
Lopes et al. (1993)]. A rede formada por três postos 
(pluvs 1, 2 e 3) apresentou os menores erros relati-
vos (próximos de zero) para o evento 1 (com exce-
ção da combinação 1-3) e evento 2 (com exceção 
das combinações 2-3 e 1-3). A análise dos resultados 
obtidos parece indicar que o aumento da incerteza 
na previsão do escoamento na bacia está relaciona-
do com a inabilidade (falha) do modelo em captar 
o comportamento espaço-temporal da chuva, sendo 
esse um fator de natureza imprevisível, associada às 
características do próprio evento.  
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

A análise do efeito da variabilidade espaço-
temporal da precipitação na modelagem do escoa-
mento na bacia experimental localizada no semi-
árido nordestino, utilizando modelo chuva-vazão-
sedimentos tipo distribuído permitiu se chegar às 
seguintes conclusões: 
 
 

a) A utilização dos dados de precipitação de 
um único posto produziu uma representa-
ção inadequada do comportamento da 
chuva na bacia, o está relacionado com a 
ausência do efeito da variabilidade espaço-
temporal; 

b) As séries de simulações realizadas permiti-
ram observar que, de um modo geral, o ní-
vel de ajuste entre os hidrogramas está rela-
cionado com a representação da variabili-
dade espacial da chuva, o que, por sua vez, 
depende do padrão de medição (densidade 
e arranjo espacial dos postos); 

c) O efeito da variabilidade espacial da tor-
menta na resposta hidrológica revelou que 
a incerteza na modelagem do escoamento 
está relacionada com a densidade e com o 
arranjo espacial dos postos (e sua relação 
com a distribuição da chuva), o que assume 
um caráter imprevisível. De um modo geral, 
os menores níveis de incerteza estão associ-
ados à maior densidade de postos na bacia. 
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Analysis of the Effect of Spatial Variability of Rain-
fall in  Modeling Runoff in an Experimental Basin 
in the Northeastern Semi-Arid 
 
ABSTRACT 
 

The main goal of this paper was to analyze the ef-
fect of spatial variability of rainfall, when modeling runoff 
in an experimental monitored watershed (2,108 km2) 
located in a semiarid region (Seridó Potiguar), state of Rio 
Grande do Norte-Brazil. To accomplish this, the CHDM 
rainfall-runoff hydrologic model was used, a model origi-
nally developed for semiarid regions. Watershed modeling 
was conceived by using computational tools (IDRISI 32); 
the study area was divided into 143 elements (planes and 
channels). Model parameter calibration was obtained by 
applying the best fit method between observed (Parshall 
flume) and calculated hydrograph data. Rainfall spatial 
distribution, modeled by using the inverse of distance 
method, was used to calculate the rainfall spatial variabil-
ity index for each combination of event-spatial arrange-
ment gauges. This index was used in this study as a pa-

rameter to evaluate the capacity of rainfall spatial charac-
teristics measurement. The results showed that only the 
data of a single rainfall gauge were inappropriate to repre-
sent rainfall spatial behavior since it neglects the spatial 
variability effect. During calibration it was seen that the 
model adjustment level (CV) reflects the capacity to repre-
sent spatial variability of rainfall and its characteristics, 
which is affected by gauge density and spatial arrange-
ment. Finally, runoff modeling uncertainty for events of 
medium to high magnitudes was affected by gauge density 
and spatial arrangement (and its relationship to rainfall 
characteristics), with an unpredictable relationship. 
Key-words: spatial variability, rainfall, modeling, semi-
arid. 
 
 
 


