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RESUMO

A previsao de vazdo pode ser realizada a curto e a longo prazo. Usualmente a previsao a curto prazo é realizada
com antecedéncia de algumas horas ou alguns dias. A previsdo de longo prazo, também chamada previsao sazonal, envolve
a previsao com antecedéncia de alguns meses, também chamada de previsio sazonal. A previsio sazonal geralmente se baseia
nas estatisticas das séries hidrologicas. Com o aprimoramento dos modelos climdticos aumentou a potencialidade da previsdo
de vazdes de longo prazo com base em modelos deterministicos climaticos e hidrolégicos. Numa seqiiéncia de dois artigos é
apresentado um exemplo do uso integrado de um modelo climatico e wm hidrologico para previsdo sazonal de vazdo na bacia
do rio Uruguai. Neste primeiro artigo é apresentada a etapa de calibra¢do do modelo hidrologico de grandes bacias (MGB)
no Alto Uruguai. No artigo seguinte é apresentada a previsdo e a avaliagdo dos seus resultados. O ajuste do modelo foi
realizado em duas etapas: (a) utilizacdo de pardmetros de wma bacia vizinha e; (b) calibragdo automatica multi-objetivo
baseada em um algoritmo genético. O primeiro permite avaliar a capacidade do modelo de extrapolar resultados e o segundo
a capacidade da otimizacdo para obter um ajuste wnico para o conjunto de postos da bacia. O ajuste foi verificado em varios
postos fluviométricos com resultados bons, tanto nos hidrogramas como na curva de permanéncias e nas estatisticas das
séries.

Palavras-chaves: previsao sazonal, modelo hidrologico distribuido.

PREVISAO DE VAZAO modelos hidrolégicos, aumentando a informacdo e
a antecipacao da previsao (Yu et al., 1999; Yates et
A previsio hidrolégica é a estimativa com al., 2000; Damrath et al., 2000; Ibbitt et al., 2001).
uma determinada antecedéncia da vazao ou nivel de A previsao de longo prazo vem sendo de-
um determinado rio, lago ou reservatério. A previ- senvolvida através do uso dos modelos climaticos e
sdo pode ser realizada em curto prazo (horas ou até hidrolégicos (Galvao, 1999; Wood et al., 2002), mas
pouco dias), também chamada de previsao em tempo ainda existem diversos obstdculos a sua utilizacao
real, ou longo prazo, em que o horizonte de previsao mais ampla. Em alguns casos as previsoes de chuva
¢é de algumas semanas ou meses. Historicamente as de longo prazo apresentam erros sistemdticos, e
previsoes de longo prazo estiveram baseadas em: (a) estes erros podem ser maiores do que previsoes mais
associacoes entre variaveis causa-efeito, como o0s simples, baseadas nas médias da série histérica. Ou-
indicadores de pressio e temperatura do Pacifico tro obstaculo a utilizacio das previsoes é que os
(por exemplo El Nifo) e a vaziao de bacias influen- modelos climdticos e hidrolégicos utilizados geral-
ciadas por estas condi¢coes (Uvo e Graham, 1998; mente apresentam discretizacao incompativeis entre
Hamlet e Lettenmaier, 1999; Costa et al., 1997 Car- si. De maneira geral, os modelos hidrolégicos des-
doso et al., 2001); ou (b) utilizacio do comporta- crevem os processos em escala menor do que os
mento sazonal de alguns rios, que possuem grande modelos de previsio de tempo e clima. Para a utili-
memoria ou sio dominados pela fusao da neve (Fa- zacao combinada de modelos climaticos e hidrolo-
ber e Stedinger, 2001; Druce, 2001). gicos é grande o esforco de ajuste e verificacao de
A previsio de curto prazo tem apresentado um modelo hidrolégico de grande escala devido a
avancos importantes quando sao utilizadas previsoes discretizacao e o ntimero de locais de ajuste e verifi-
meteorolégicas de precipitacio como entrada dos cacao.
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O primeiro desafio é o de melhorar a quali-
dade das previsoes de precipitacao quantitativas. A
precipitacao é, provavelmente, a varidvel mais dificil
de se prever utilizando os modelos numéricos de
tempo e clima, mas o desenvolvimento destes mode-
los e dos recursos computacionais vem permitindo
avancos na previsao quantitativa de precipitacao e
de outras variaveis (Hollingsworth, 2003; Mao et al.,
2000; McBride e Ebert, 2000; Collier e Krzysztofo-
wicz, 2000; Damrath et al., 2000; Golding, 2000).

O segundo desafio é desenvolver modelos
hidrolégicos adequados para representar a trans-
formacao de chuva em vazio em grandes bacias.
Estes modelos deveriam representar o movimento
da agua através e debaixo da superficie terrestre, em
escala e em grau de complexidade apropriados, e
deveriam ter em comum com os modelos climaticos
a representacao da relacdo entre solo, planta e at-
mosfera (Shuttleworth, 1991).

O terceiro desafio envolve a eficiéncia do
ajuste de um modelo hidrolégico em bacias de
grande porte (de mais de 10.000 km®) com vdrios
postos fluviométricos em que os resultados do mo-
delo podem ser avaliados (Gottschalk e Motovilov,
2000).

MODELOS DE PREVISAO

Os modelos de previsao de tempo e clima
podem ser globais, quando representam a atmosfera
de todo o planeta, ou regionais, quando represen-
tam apenas uma regido. Atualmente, a resolucao
espacial dos modelos globais é da ordem de 100 a
200 km e dos modelos regionais (ou de mesoescala)
da ordem de algumas dezenas de km (de pouco
menos de 10 a 40 km), cobrindo regides de dimen-
soes continentais ou subcontinentais. Esta escala
espacial nao corresponde a escala em que, freqien-
temente, sao utilizados os modelos hidrolégicos de
transformacao chuva — vazao. Além disso, a forma de
retratar os processos hidrolégicos varia com a mag-
nitude das bacias, com os objetivos dos estudos en-
volvidos, com a disponibilidade de dados e a preci-
sao desejada. Assim, os modelos hidrolégicos ade-
quados para as pequenas bacias nao siao, em geral,
adequados para a simulacao de grandes bacias (Bec-
ker, 1995, Eagleson, 1994).

As primeiras iniciativas no campo da simula-
cao de grandes bacias partiram de meteorologistas,
procurando representar os processos terrestres do
ciclo hidrolégico em extensoes continentais, dentro
dos modelos numéricos de simulacao do clima. A
escala espacial necessaria para a caracterizacao dos

processos climaticos envolve dimensoes da ordem
do globo terrestre. A compatibilizacao da escala da
representacao hidrolégica e meteorologica passou a
ser o primeiro desafio. De outro lado, as metodolo-
gias utilizadas nos modelos globais climdticos procu-
ram representar fisicamente os processos envolvidos.
Estes modelos representam a vegetacao, a evapo-
transpiracao e as camadas superficiais do solo com
um grande nimero de parametros. A representacao
da propagacao horizontal do escoamento, por outro
lado, esta ausente ou é extremamente simplificada
(Sausen et al., 1994).

Na hidrologia a simulacao de grandes bacias
tem sido realizada utilizando modelos concentrados,
aplicados de forma semi-distribuida, ou de modelos
distribuidos com intervalos de tempo semanal ou
mensal. Nestes modelos a propagacao horizontal da
vazao € valorizada, mas os processos de geracao de
escoamento sao simplificados, nao levando em con-
ta, por exemplo, o papel das diferentes coberturas
vegetais.

No intervalo definido entre estas duas abor-
dagens existe a necessidade de desenvolver modelos
hidrolégicos adequados a simulacao dos processos
de transformacao de chuva em vazao em grande
escala.

Além das caracteristicas citadas por Shuttle-
worth (1991), descritas antes, os modelos de grandes
bacias deveriam incorporar métodos de propagacao
das vazoes adaptados para resolucao espacial relati-
vamente baixa, tipica dos modelos climaticos.

Outras caracteristicas desejaveis nos mode-
los de grandes bacias sao: a compatibilidade com o
volume de informacoes disponivel; o realismo da
representacao do processo fisico; a associacao entre
os valores dos pardmetros e as caracteristicas fisicas
das bacias; e a simplicidade e praticidade na aplica-
cao (Pimentel da Silva e Ewen, 2000).

Na ultima década foram desenvolvidos al-
guns modelos de grandes bacias, buscando atingir os
objetivos descritos acima. Entre estes pode-se desta-
car o modelo VIC-2L (Lettenmaier, 2000, Liang et
al.,, 1994; Lohmann et al., 1998a e Nijssen et al,,
1997), o modelo SLURP (Kite, 1995; Kite e Kowen,
1992) e o modelo LARSIM (Bremicker, 1998).

Collischonn e Tucci (2001) apresentaram
um modelo hidrolégico distribuido, adaptado para
grandes bacias, que foi testado em aplicacoes nas
bacias do rio Taquari Antas, no RS, e Taquari, no
MS. Neste artigo € apresentada a discretizacao e o
ajuste multiobjetivo (Collischonn e Tucci, 2002;
Yapo et al., 1998) para a bacia do rio Uruguai com
dados de precipitacao observada.

No artigo seguinte € descrito o uso conjunto
deste modelo com as previsoes do modelo climatico
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do CPTEC para a previsao de longo prazo (ou sazo-
nal) (Collischonn et al., 2002).

O MODELO HIDROLOGICO DE GRANDES
BACIAS - MGB

O modelo hidrolégico utilizado foi desen-
volvido para simular o processo de transformacao de
chuva em vazao em grandes bacias hidrograficas. O
modelo é distribuido e utiliza células regulares, as
quais sao sub-divididas em blocos, de acordo com as
informacoes sobre os tipos e usos do solo e a cober-
tura vegetal da bacia (Collischonn e Tucci, 2001;
Collischonn, 2001). O intervalo de tempo de calcu-
lo é de 1 dia ou menos, embora alguns processos de
calculo internos, como a propagacao de ondas de
cheia nos rios, utilizem intervalos de tempo de al-
gumas horas.

Na maioria das aplicacoes a resolucao espa-
cial (ou o tamanho das células) variou entre 10 x 10
km e 0,1 x 0,1 graus, o que equivale a, aproximada-
mente, 11 x 11 km na bacia do rio Uruguai.

A variabilidade espacial da precipitacao €
considerada através da interpolacao dos dados dos
postos pluviométricos para cada uma das células.

A variabilidade dos tipos de solos e do seu
uso e cobertura vegetal é considerada através da
utilizacao de planos de informacao classificados a
partir de imagens de satélite, ou mapas digitalizados.
A variabilidade espacial do relevo é considerada
através da utilizacao do modelo numérico do terre-
no (MNT) da regiao da bacia. O MNT utilizado tem,
sempre, uma resolucao espacial maior do que a
resolucao espacial das células do modelo. Desta
forma ha uma grande quantidade de informacoes
do relevo no interior de cada célula, e esta informa-
¢ao é utilizada para regionalizar alguns parametros
do modelo.

O balanco de agua no solo € realizado utili-
zando uma metodologia baseada na geracao de
escoamento superficial por excesso de capacidade
de armazenamento, porém com uma relacao pro-
babilistica entre a umidade do solo e a fracao de
area de solo saturada. Esta relacao tem sido usada
em diversos modelos hidrolégicos, especialmente
em modelos de grandes bacias (Moore e Clarke,
1981; Zhao et al., 1980, Todini, 1996, Arnell, 1999,
Bremicker, 1998; Lettenmaier, 2000).

A evapotranspiracao é estimada, para cada
bloco em cada célula, através do método de Penman
— Monteith (Shutleworth, 1993), de forma seme-
lhante ao modelo apresentado por Wigmosta et al.
(1994).

A propagacao da vazao nos rios é realizada
utilizando o método de Muskingun-Cunge linear
(Tucci, 1998). A propagacao de vazao no interior de
cada célula é realizada utilizando a metodologia do
reservatério linear simples, em trés processos parale-
los: escoamento superficial, escoamento sub-
superficial e escoamento subterraneo.

Embora alguns processos sejam representa-
dos de forma conceitual o modelo hidrolégico conta
com uma base fisica, o que fortalece a relacao entre
os parametros € as caracteristicas fisicas da bacia.
Maiores detalhes sobre o modelo de grandes bacias
encontram-se em Collischonn e Tucci (2001) ou em
Collischonn (2001).

BACIA DO RIO URUGUAI

O rio Uruguai é, junto com o rio Parana,
um dos maiores formadores do rio da Prata. O rio
Uruguai forma-se na regiao sul do Brasil, entre os
Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, a
partir da confluéncia dos rios Canoas e Pelotas. A
partir da confluéncia com o rio Peperi — Guacu, na
sua margem direita, o rio Uruguai passa a definir a
fronteira entre o Brasil e a Argentina. Esta situacao
se mantém até a confluéncia com o rio Quarai,
quando o rio Uruguai passa a definir a fronteira
entre a Argentina e o Uruguai, até formar o rio da
Prata, juntamente com o rio Parana.

A area da bacia do rio Uruguai no trecho
brasileiro, simulado neste estudo, (sub-bacias 70, 71,
72, 73 e parte da 74, DNAEE - ANEEL), cobre uma
drea total de, aproximadamente, 75.000 km?.

As nascentes dos rios Canoas e Pelotas estao
localizadas em uma regiao de campos, a uma altitu-
de que ultrapassa os 1500 m, e a confluéncia com do
rio Uruguai com o Peperi-Guacu estd a cerca de 150
m de altitude. Os dados do relevo foram obtidos a
partir do modelo numérico do terreno da base do
Servico Geografico dos EUA - USGS (Bliss e Olsen,
1999 - figura 1). A precipitacao anual média varia
de aproximadamente 1300 mm na regidao de maior
altitude, a mais de 2000 mm em alguns locais no
Oeste de Santa Catarina, e € relativamente bem
distribuida ao longo do ano. A bacia do rio Uruguai
¢ vizinha a bacia do rio Taquari-Antas, em que foi
realizada uma aplicacao anterior do modelo (Collis-
chonn e Tucci, 2001), e é semelhante a esta quanto
aos tipos de solos e a litologia, isto é, o solo é pre-
dominantemente argiloso e a litologia é formada
por rochas basalticas.
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Figura 1 - Fluxograma de uma aplicacao do modelo hidrolégico, com relacao aos dados de

entrada e ao geoprocessamento.

A vegetacao original na bacia era de flores-
tas, com excecao das regioes mais altas, em que exis-
tem alguns campos nativos. Grande parte das flores-
tas foi substituida por lavouras a partir do inicio do
século XX. As informacoes de uso do solo usadas sao
do banco de dados globais do Servico Geolégico dos
Estados Unidos (http://edcdaac.usgs.gov/glcc/
sadoc2_0.html#lamb) e do banco de imagens do
satélite NOAA AVHRR, captadas pelo Centro de
Pesquisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia
da UFRGS. O mapa de uso de solo e cobertura ve-
getal original do USGS, denominado South America
Seasonal Land Cover Regions, cobre toda a América do
Sul e apresenta 166 classes de uso e cobertura. Este
mapa foi obtido a partir da classificacao de imagens
do satélite NOAA AVHRR, cuja resolucao espacial é
de, aproximadamente, 1km. Destas 166 classes, ape-
nas uma pequena parte esta presente na bacia do rio
Uruguai. Além disso, determinadas regides estao
mal classificadas ou apresentam classificacao exage-
radamente detalhada para o uso no modelo hidro-
légico. Assim, a classificacao original foi corrigida e
adaptada, resultando em 6 classes, conforme a Tabe-
la 1, que também apresenta a fracao da area da ba-
cia em que predomina cada uma das classes.

Em consequiéncia das caracteristicas hetero-
géneas de uso de solo na regidao da bacia do rio U-
ruguai, em que predominam pequenas proprieda-

des rurais, e da resolucao espacial relativamente
baixa das imagens que deram origem ao mapa,
grande parte da drea foi classificada como sendo de
uso e cobertura vegetal mistos, como agricultura
mais pastagem ou floresta mais pastagem. Nestas
classes nao é possivel saber qual a proporcao de
cada uso e cobertura que compoem a mistura.

Tabela 1 - Classes de uso do solo e cobertura vegetal na
bacia do rio Uruguai.

Numero Classe de uso e Fracao da area da

cobertura bacia

1 Pastagem 16%

2 Agricultura + 7%
pastagem

3 Agricultura + floresta 29%

4 Floresta 26%

5 Floresta + pastagem 21%

6 Agua 1%

O mapa de solos da bacia foi obtido a partir
do mapa do levantamento RADAM Brasil. Os solos
predominantes sao o Brunizém Avermelhado, e
diversos tipos de Latossolos, todos com textura argi-
losa. A bacia do rio Uruguai, até o ponto escolhido,
esta localizada completamente sobre a regiao do
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derrame basaltico sul-brasileiro, o que é importante
do ponto de vista hidrolégico, devido a baixa capa-
cidade de armazenamento de dgua nos aquiferos
deste tipo de rocha, exceto nos casos de grande
densidade de fraturas.

A Tabela 2 apresenta os tipos de solos mais
comuns na bacia e a fracao da area total da bacia em
que predominam. Devido a semelhanca entre as
caracteristicas fisicas entre os diversos tipos de latos-
solos, do ponto de vista hidrolégico, as classes de
solos da bacia foram reagrupadas em trés grupos. As
outras classes de solos menos frequientes, € que nao
aparecem na Tabela 2, também foram reagrupadas,
com base nas caracteristicas que podem influenciar
o comportamento hidrolégico. A Tabela 3 apresenta
o resultado da classificacao dos grupos de solos con-
siderada neste trabalho.

Tabela 2 - Tipos de solos mais comuns na bacia do rio

Uruguai
Tipo Nome Fracao da
area da
bacia
LBC + | Latossolo Bruno Cambico e 19 %
LBR Latossolo Bruno Roxo
LR+ Latossolo Roxo e Latossolo 21 %
LE Vermelho escuro
BV + Brunizém Avermelhado e 40 %
Re Litolico eutrofico
CBH | Cambissolo Bruno Himico 8 %

Tabela 3 - Grupos de solos considerados na modelagem
da bacia do rio Uruguai.

Grupo Nome Fracao da darea
da bacia
1 Latossolos 46 %
Brunizém Avermelhado 40 %
e Lit6lico eutrofico
3 Cambissolo Bruno e 14 %
Litolicos

O primeiro grupo inclui todos os tipos de
latossolos, que sao muito argilosos e profundos. O
segundo grupo ¢é formado pela associacao de Bruni-
zém Avermelhado e solos Lit6licos. Esta associacao é
caracterizada por solos, em geral, menos profundos
que os latossolos e, portanto, com menor capacida-
de de armazenamento de agua. O terceiro grupo é
formado pelo Cambissolo Bruno Humico e alguns

tipos de solos lit6licos, que ocorrem nas regioes mais
altas da bacia, em altitudes de mais de 900 m. Este
grupo também ¢é caracterizado por solos pouco pro-
fundos. Os solos lit6licos sao, em geral, os que mais
facilmente produzem escoamento superficial, devi-
do a sua baixa capacidade de armazenamento. O
mapeamento disponivel apresenta os solos litélicos
em associacao com o Brunizém Avermelhado e, por
isso, nao € possivel distinguir as regioes em que exis-
te exclusivamente este tipo de solo. A profundidade
média dos solos do grupo 2 e o seu comportamento
hidrolégico dependem da maior ou menor propor-
cao dos solos litdlicos na associacao.

AJUSTE DO MODELO

O ajuste do modelo foi realizado em duas
fases. Na primeira fase o modelo foi aplicado sem
calibracao, testando os valores dos parametros obti-
dos na calibracao em outra bacia, com o objetivo de
verificar a possibilidade de transferir valores de pa-
rametros entre bacias. Na segunda fase o modelo foi
calibrado utilizando uma metodologia de otimizacao
automdtica multi-objetivo baseada num algoritmo
evolutivo.

Estimativa com base em bacia vizinha

Entre as vantagens dos modelos hidrolégi-
cos que tém alguma base fisica esta a possibilidade
de utilizar parametros sem a etapa de calibracao.
Isto pode ser feito relacionando os valores dos pa-
rametros diretamente com as caracteristicas fisicas,
como o tipo de solo ou a cobertura vegetal (Rossato
et al.,, 1998), ou por meio da regionalizacao, que
também inclui variaveis relacionadas as caracteristi-
cas fisicas da bacia (Abdulla e Lettenmaier, 1997a;
Abdulla e Lettenmaier, 1997b; Fackel, 1997). Tam-
bém podem ser utilizados os parametros calibrados
em bacias vizinhas, com caracteristicas semelhantes.

Na aplicacao do modelo a bacia do rio Uru-
guai, esta ultima alternativa foi testada utilizando os
parametros calibrados para a bacia do rio Taquari-
Antas (Collischonn e Tucci, 2001), a qual € vizinha a
bacia do rio Uruguai. Esta opcao foi feita em funcao
da semelhanca entre as bacias do rio Uruguai e Ta-
quari — Antas. Estas bacias apresentam o mesmo
regime pluviométrico, os mesmos tipos de solos e
topografia semelhante. Além disso, as duas bacias
estao localizadas sobre a regiao de derrame basaltico
do sul do Brasil, o que condiciona algumas caracte-
risticas hidrolégicas, especialmente as relacionadas
as vazoes minimas.
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Os blocos de uso do solo e cobertura vegetal
utilizados na aplicacao do rio Uruguai nao sao exa-
tamente os mesmos que os da aplicacao no rio Ta-
quari — Antas. Isto decorre especialmente das dife-
rencas entre as fontes de dados de cobertura vege-
tal. Enquanto na classificacao de uso e cobertura na
bacia do rio Taquari foram utilizadas imagens de
satélite LANDSAT TMb5 (resolucao 30 m), no caso
do rio Uruguai foram utilizadas as classificacoes
baseadas em imagens do satélite NOAA AVHRR, de
resolucdao espacial menor (1 km, aproximadamen-
te). Como resultado da menor resolucao espacial,
muitas areas sao classificadas como dreas de mistura
de classes como, por exemplo, pastagem com flores-
ta. Por isso, a primeira estimativa dos parametros
relacionados aos blocos foi feita com base nos valo-
res utilizados para a bacia do rio Taquari — Antas,
mas considerando a mistura de coberturas. Os valo-
res dos parametros utilizados nesta primeira aplica-
cao sao dados na Tabela 4.

Com estes valores de parametros, o modelo
foi aplicado no periodo de 01/jan/1985 a
31/12/1995. A figura 3 apresenta um trecho do
hidrograma de vazoes médias diarias (observadas e
calculadas — ano 1987) desta primeira aplicacdo no
posto fluviométrico de Passo Caxambu, no rio Uru-
guai.

Tabela 4 - Valores dos parametros do modelo hidrolégico.

Parametro Bloco Valor | unidade
W, Agua 0 mm
Floresta + Pasta- 200
gem
Agricultura + flo- | 200
resta
Floresta 200
Floresta em solo 200
raso
Pastagem 150
Pastagem em solo | 150
raso
Agricultura + pas- | 100
tagem
b 0,1 -
Kint 7,2 mm
Kpas 0,50 mm
DM, 0,0 mm
Cq 14 -
C; 90 -
(0 600 dias

A qualidade dos resultados da aplicacao do
modelo foi avaliada quantitativamente verificando,
em alguns postos fluviométricos (figura 2), os valo-

res do coeficiente de Nash-Sutcliffe (R2), do coefici-
ente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazoes
(Ry,,) € da relacao entre volumes medidos e calcula-
dos (AV), conforme as equacoes 1, 2 e 3.

nt

3 (Qops (1) — Qear (1)
R2=1-=!

nt

3 (Qups ()~ Qops |

t=1

(1)

nt

> (1og(Qgps ()~ log(Qar (1))
_t=1
nt

Z (IOg(Q obs (t)) - lOg(Q obs ))2

t=1

Rlog =1 (2)

nt

z (Q cal (t)) - z (Q obs (t))
AV ==

(3)

nt

> (Qaps (1))

t=1

onde t indica o intervalo de tempo; nt é o ndmero
de intervalos de tempo; V é o volume (m®); AV € o
erro relativo adimensional deste volume; Q. ¢é a
vazao calculada no posto (m’s™); Q. € a vazao ob-

servada (m’s"); e Q,, € a média das vazoes obser-

vadas (m’.s'). A tabela 5 apresenta alguns valores de
funcoes objetivo que avaliam o desempenho do
modelo no periodo de 1985 a 1995.

74100000 73360000

73070000

71550000

o o

74270000 73660000

N

Figura 2 - Rede de drenagem gerada na bacia do rio Uru-
guai e os principais postos fluviométricos considerados.

Os resultados da aplicacao sao bons (figura
3 e Tabela 5), considerando que nao houve ajuste
dos parametros do modelo na prépria bacia. Os
valores dos coeficientes R2 e R,,, poderiam ser con-
siderados aceitdveis mesmo que o modelo ja tivesse
sido calibrado nesta bacia. Por outro lado, as dife-
rencas entre os volumes calculados e observados sao
relativamente altas em quase todos os postos.
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Figura 3 - Hidrograma de vazées observadas e calculadas no rio Uruguai, em Passo Caxambu,

com parametros calibrados na bacia do rio Taquari Antas

Tabela 5 - Valores de estimativas de qualidade de ajuste dos hidrogramas calculado e observado para alguns postos

fluviométricos na bacia do rio Uruguai com os parametros calibrados na bacia do rio Taquari Antas.

Codigo Posto Rio Area da bacia (km?) | R2 Ry, | AV (%)
71550000 Passo Caru Canoas 9.868 0,6210,67| -21,7
73010000 | Marcelino Ramos | Uruguai 41.267 0,79(0,80| -3,4
73550000 | Passo Caxambu Uruguai 52.671 0,840,833 | -7.4
73960000 | Barra do Chapecé | Chapecé 8.267 0,76 (0,73 -11,9
74270000 | Passo Rio da Varzea | Da Varzea 5.356 0,76 (0,75| -16,9

Os bons resultados desta primeira aplica-
¢ao, utilizando os valores dos parametros calibra-
dos para a bacia do rio Taquari Antas, revelam
uma caracteristica importante do modelo, que é,
justamente, a possibilidade de transferir valores de
parametros entre duas bacias de caracteristicas
fisicas semelhantes. Esta aplicacao corresponde a
um teste do tipo 1b, descrito por Klemes (1986),
para a avaliacao de um modelo hidrolégico, isto €,
calibrar o modelo em uma bacia A e testar o mode-
lo com os mesmos parametros em uma bacia B. Os
bons resultados indicam que o modelo poderd ser
importante na geracao de séries de vazoes em lo-
cais sem dados medidos.

De todos os resultados apresentados na
Tabela 5, aqueles referentes ao posto do rio Cano-
as sao os menos satisfatérios. A causa provavel para
isto € que a bacia do rio Canoas, que compreende
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a regiao mais fria do pais, ja se apresenta bastante
diferente, nas suas caracteristicas fisicas, da bacia
do rio Taquari-Antas. Além disso, nao foram utili-
zados dados de postos meteorolégicos especificos
desta regiao € os dados dos postos pluviométricos
desta regiao apresentam muitas falhas no periodo
considerado.

Ajuste na bacia do rio Uruguai com otimizacio
multi-objetivo

O ajuste na bacia foi realizado utilizando
um método de calibracao automatica multi-
objetivo, baseado em um algoritmo evolutivo, se-
melhante a um algoritmo genético, descrito por
Yapo et al. (1998). Este algoritmo, denominado
MOCOM-UA, foi utilizado, também, para calibrar
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o modelo IPH-II, conforme Collischonn e Tucci
(2003), e esta descrito mais detalhadamente neste
artigo. No presente trabalho sao apresentados
apenas os aspectos da calibracio multi-objetivo
mais relevantes no contexto de modelos distribui-
dos de grandes bacias.

A calibracao multi-objetivo tem a vanta-
gem de considerar dois ou mais aspectos do ajuste
dos hidrogramas, o que, de certa forma, constitui
uma imitacao da calibracio manual (Boyle et al.,
2000). O resultado final de uma calibracao multi-
objetivo nao € apenas um, mas varios conjuntos de
valores para os parametros do modelo, situados ao
longo de uma curva ou superficie que se denomi-
na Regiao de Pareto ou Curva de Pareto. A carac-
teristica dos conjuntos de pardmetros que estao na
regido de Pareto é que nao é possivel encontrar
outro conjunto de parametros que resulte em me-
lhores valores de todas as funcoes-objetivo ao
mesmo tempo (Collischonn e Tucci, 2002). Esta
caracteristica pode ser utilizada para avaliar a in-
certeza da simulacdo associada aos parametros
calibrados (Gupta et al., 1998; Sorooshian et al.,
1998, Collischonn e Tucci, 2002) e pode ajudar a
analisar se o modelo hidrolégico tem uma estrutu-
ra adequada para representar o processo real (Wa-
gener et al.,, 2001).

Os algoritmos evolutivos e os algoritmos
genéticos sao baseados na evolucao de uma popu-
lacao de elementos (que podem ser os conjuntos
de parametros a serem calibrados) em busca dos
valores 6timos de uma ou mais func¢oes-objetivo
(Goldberg, 1989; Wang, 1991; Duan et al., 1992;
Franchini et al., 1998; Diniz, 1999; Bonabeau et al.,
2000; Abbaspour et al., 2001).

A calibracao automadtica com um algorit-
mo genético ja foi utilizada em um modelo distri-
buido por Eckhardt e Arnold (2001), porém utili-
zando o algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1992),
que otimiza apenas uma funcao-objetivo. Este al-
goritmo pode ser utilizado repetidamente, em
conjunto com uma funcao que integra todos os
objetivos da calibracao através de pesos relativos,
para encontrar uma aproximacao da regiao de
Pareto (Madsen, 2003; Madsen, 2000). Entretanto,
esta metodologia é pouco eficiente, exigindo um
tempo de processamento que pode ser excessivo.

O algoritmo proposto por Yapo et al
(1998), denominado MOCOM-UA (Multiple Com-
plex Evolution Algorithm — University of Arizona), pro-
cura otimizar todas as fun¢oes-objetivo ao mesmo
tempo, através de um procedimento de classifica-
cao das solucoes por critérios de dominancia e nao
dominancia, descritos em Collischonn e Tucci
(2002). Através desta busca simultinea e do pro-

cedimento de classificacdo, o algoritmo MOCOM-
UA torna-se mais eficiente do que o uso repetido
de um método de otimizacao mono-objetivo, como
o proposto por Madsen (2000).

Para a aplicacao deste método de calibra-
c¢ao multi-objetivo devem ser escolhidas as fun-
coes—objetivo a otimizar e o tamanho da popula-
cao de pontos (ou conjuntos de parametros) que
constitui a base para o algoritmo evolutivo.

O algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al.,
1998) foi aplicado para a calibracio do modelo
hidrolégico de grandes bacias (MGB) na bacia do
rio Uruguai, utilizando os dados do periodo de
1985 a 1995. A faixa em que foi permitido ao algo-
ritmo variar os valores dos pardmetros no proce-
dimento de calibracao é apresentada na Tabela 6.
Estes limites definem uma faixa relativamente es-
treita, em funcao do conhecimento obtido durante
a aplicacdo do mesmo modelo as bacias do rio
Taquari-Antas e do préprio rio Uruguai, descrito
no item anterior.

Tabela 6 - Faixa de valores em que se permitiu a varia-
cao dos parametros durante a calibracao.

Parametro Limite Limite
minimo | maximo
B 0,01 0,5
Kint 0,72 72
Kbas 0,05 1

Cs 1,4 28

Ci 9 180

Wm (Floresta + Pastagem) 40 400

Wm (Agricultura + Floresta) 40 400

Wm (Floresta) 40 400

Wm (Floresta em solo raso) 40 400

Wm (Pastagem) 30 300

Wm (Pastagem em solo 30 300
raso)

Wm (Agricultura + Pasta- 20 200
gem)
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As funcgoes-objetivo consideradas foram o
erro entre volumes calculados e observados (equa-
cao 3) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (equacao
1). Estas funcoes foram analisadas em cinco postos
fluviométricos, conforme a Tabela 7. Apés o cilcu-
lo de R2 e AV para cada um dos postos fluviomé-
tricos individualmente, totalizando 10 funcoes-
objetivo, os valores foram combinados de acordo
com as equagoes 4 e 5, resultando apenas duas
func¢oes-objetivo.
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Tabela 7 - Postos considerados durante a calibracio multi-objetivo e os valores dos ponderadores

dos postos fluviométricos.

Numero (i) | Codigo Posto Rio Area da bacia Ponderador(x;)
1 71550000 Passo Caru Canoas 9.868 0,05
2 73010000 | Marcelino Ramos | Uruguai 41.267 0,05
3 73550000 | Passo Caxambu Uruguai 52.671 0,50
4 73960000 | Barra do Chapec6 | Chapecé 8.267 0,20
5 74270000 | Passo Rio da Varzea | Da Varzea 5.356 0,20

Tabela 8 - Valores dos parametros encontrados através da calibracao multi-objetivo.

Parametro Valor minimo [ Valor maximo | Valor p/ melhor F1 | Valor p/ melhor F2
b 0,11 0,15 0,15 0,13
Kint 37,2 44,5 44,5 37,2
Kbas 0,98 1,00 1,00 0,99
Cs 1,7 2,7 1,7 2,1
Ci 76,5 90,9 90,9 90,9
Wm (Floresta + Pastagem) 92 118 96 118
Wm (Agricultura + Floresta) 54 78 72 54
Wm (Floresta) 230 272 272 234
Wm (Floresta em solo raso) 286 352 336 286
Wm (Pastagem) 152 173 153 173
Wm (Pastagem em solo raso) 219 248 219 242
Wm (Agricultura + Pastagem) 20 38 38 21
A vantagem da recombinacao de funcoes
Fi :1_2?:1’% “R2; (4) obJ.etlvo é que o método d? calibracao necessita de
muitos pontos na populacido para a otimizacido de
um problema multi-objetivo que envolve muitas
F2=Zi5:1><i ‘|AVi| (5) funcoes objetivo. Teria sido possivel a calibracao

Nessas equacoes F1 é a primeira funcao-
objetivo (um menos a média ponderada dos coefici-
entes de Nash—Sutcliffe das vazoes); F2 é a segunda
funcao-objetivo (média ponderada dos erros relati-
vos de volume); xi ¢ um ponderador aplicado a cada
um dos postos fluviométricos conforme a tabela 7;
R2i € a funcao-objetivo R2 calculada para o posto i; e
AVi é a funcao-objetivo AV calculada para o posto i.

A escolha dos valores dos ponderadores a-
presentados na Tabela 7 teve como objetivo priori-
zar o ajuste no posto fluviométrico de Passo Caxam-
bu, onde a drea da bacia é relativamente grande.
Para compensar este valor alto, foi dado pouco peso
aos postos fluviométricos localizados a montante de
Passo Caxambu (Passo Caru e Marcelino Ramos)
porque as bacias destes postos estio contidas na
bacia de Passo Caxambu. Ja para os postos dos rios
Chapecé e da Varzea foram atribuidos valores mé-
dios, permitindo ao método uma calibracdo razoa-
velmente independente para estas bacias, que nao
estao contidas na bacia de Passo Caxambu.

com as dez funcoes-objetivo (cinco postos vezes duas
F.O.), mas a um custo computacional muito maior.
Com duas funcoes-objetivo foi possivel obter uma
calibracao satisfatéria com apenas 50 pontos na
populacao, e mesmo assim o tempo de processa-
mento em um computador PC Pentium III com
processador de 1 GHz foi de 34 horas.

A recombinacao também nao prejudica a
calibracao uma vez que os valores combinados tém
sempre a mesma ordem de grandeza, isto é, nao
foram combinados valores de magnitudes diferen-
tes, 0 que muitas vezes representa problemas para a
calibracao multi-objetivo.

A calibracao foi feita com uma populacao
de 50 pontos. Isto significa que foram obtidos 50
conjuntos de valores de parametros que podem ser
considerados bons. A Tabela 8 apresenta um resumo
dos valores destes 50 conjuntos. Nesta tabela estao
os valores dos parametros que resultaram no menor
valor de F1 (coluna 4), no menor valor de F2 (colu-
na 5) e os valores minimo e mdaximo de cada para-
metro.
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A figura 4 apresenta um grafico com os va-
lores das funcoes-objetivo de todos os pontos da
populacao no primeiro e no ultimo passo do proces-
so de calibracao automadtica. Observa-se que os pon-
tos, inicialmente dispersos na area definida pela
duas funcoes objetivo, passam a se concentrar em
uma linha no canto inferior esquerdo do grafico,
definindo a regiao de Pareto do problema de cali-
bracao.

Os resultados da calibracao do modelo em
cada um dos postos fluviométricos considerados na
andlise podem ser observados na Tabela 9, que
mostra os valores do coeficiente de Nash Sutcliffe
das vazoes (R2), os valores do coeficiente de Nash
Sutcliffe dos logaritmos das vazoes (Rlog), e o erro
de volumes (AV). Com excecao do erro AV no posto
fluviométrico do rio Canoas, todos os resultados da
calibracao podem ser considerados bons. Os valores
das trés funcoes objetivo (R2, Rlog e AV) nos postos
Marcelino Ramos e Passo Caxambu se destacam.
Além disso, a calibracao reduziu bastante os erros de
volumes totais (AV) em quase todos o0s postos.

O alto valor do erro entre volumes calcula-
dos e observados no rio Canoas em Passo Caru é,
provavelmente, devido ao maior nimero de falhas
nas séries dos postos pluviométricos nesta sub-bacia
€ a auséncia de um posto meteorolégico na regiao,
que ¢ a mais fria e aquela que apresenta a menor
evapotranspiragao.

A figura 5 apresenta os hidrogramas de 1994
em Passo Caxambu e a figura 6 apresenta as curvas
de permanéncia calculada e observada em Passo
Caxambu no periodo de 1985 a 1995.

Observa-se que o pior ajuste ocorre para va-
zoes inferiores a Q90. Este ajuste poderia ser
melhorado se fosse utilizada, na calibracao, uma
funcao-objetivo que avaliasse, especificamente, os
erros nas vazoes minimas. Entretanto, a inclusao de
mais uma funcao-objetivo exigiria aumentar a
populacao de conjuntos de parametros, o que
aumentaria o tempo de processamento.

Através do algoritmo MOCOM-UA foi possi-
vel calibrar automaticamente varios parametros do
modelo ao mesmo tempo, considerando duas fun-
¢oes objetivo resultantes da combinacao de 10 fun-
¢oes-objetivo originais, obtendo-se valores fisicamen-
te plausiveis dos parametros, e bons valores das fun-
coes-objetivo em varios postos fluviométricos ao
mesmo tempo. Apesar do tempo de execucao do
programa ser longo, a calibracao foi repetida algu-
mas vezes, para verificar se o algoritmo € eficaz, isto
é, se encontra sempre os mesmos valores dos para-
metros. Os testes mostraram que a calibracao auto-
matica encontra sempre, aproximadamente, a mes-
ma regiao dos valores dos parametros, com pratica-

mente os mesmos valores das func¢oes-objetivo. O
algoritmo de calibracao é sensivel ao nimero de
elementos da populacao (nimero de conjuntos de
parametros que sao testados e que evoluem), ten-
dendo a ser mais robusto a medida que a populacao
aumenta. Por isso é possivel que a populacao de 50
pontos seja insuficiente para a calibracao confidvel
de um numero tao grande de parametros. Estas
caracteristicas do algoritmo de calibracao precisam
ainda de uma investigacao mais detalhada, que nao
pode ser realizada neste trabalho em funcao das
limitacoes de tempo e de capacidade do computa-
dor utilizado.

Tabela 9 - Estimativas de qualidade de ajuste de hidro-
gramas calculado e observado para alguns postos fluvio-
métricos na bacia do rio Uruguai depois do ajuste dos
parametros, no periodo de calibracao (1985 a 1995).

Posto Rio Areada | R2 R, | AV
bacia (%)
(km?*)
Passo Canoas 9.868 | 0,70 10,75 | -19,1
Caru
Marcelino | Uruguai | 41.267 | 0,86 (0,80 | +2,3
Ramos
Passo Uruguai | 52.671 | 0,88 (0,86 | -0,8
Caxambu
Barra do | Chapecé | 8.267 | 0,77 |0,74| 4,1
Chapecé
Passo Rio | Da Var- 5.356 | 0,76 | 0,74 | -6,2
da Varzea zea
VERIFICAC.AO DO AJUSTE

O periodo total de dados da bacia utilizado
foi de 1977 a 1998. O periodo de ajuste utilizado foi
de 1985 a 1995 e os periodos de verificacao foram
de 1977 a 1985 e de 1994 a 1998. No periodo de
ajuste foram utilizados cinco postos fluviométricos e
no periodo de verificacao dezesseis postos fluviomé-
tricos. O objetivo foi verificar se o desempenho do
modelo se mantém para periodos de tempo distin-
tos e em locais que nao foram consideradas na cali-
bracao. Este dltimo caso permite analisar a capaci-
dade do modelo de gerar séries de vazoes em locais
sem dados.

A tabela 10 apresenta os valores do coefici-
ente de Nash-Sutcliffe das vazoes (R2), do coeficien-
te de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazoes (R-
log), e do erro de volume (AV), nos dois periodos
de verificacao. Os resultados mostram que o modelo
apresenta um bom desempenho tanto nos postos
fluviométricos utilizados no processo de calibracao
como naqueles que nao foram utilizados.
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Figura 4 - Valores das funcoes objetivo F1 e F2 no primeiro passo da calibracao (quadrados vazios) e ao final da calibracao

(pontos escuros concentrados mais proximos da origem dos eixos formando uma linha).

Destacam-se na tabela 10 os valores altos dos
coeficientes R2 e Rlog dos postos 74100000 (Irai),
73550000 (Passo Caxambu) e 73200000 (Itd), com
R2 superior a 0,90 e pequenos erros de volumes
calculados.

casos. O posto 73010000, por exemplo, mostra um
R2 de 0,86 no periodo de calibracao (1985 a 1995) e
0,86 e 0,89 nos dois periodos de verificacao. Isto
significa que o desempenho do modelo se mantém
em periodos de tempo distintos.
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Figura 5 - Hidrogramas calculado e observado no rio Uru-
guai (Passo Caxambu) no ano de 1994, apés a calibracao
dos parametros.

Mesmo em sub-bacias como a do rio do Pei-
xe (postos 72810000 e 72980000), das quais nao foi
considerado nenhum posto no processo de calibra-
¢ao, a qualidade do ajuste pode ser considerada boa.
Comparando as tabelas 9 e 10 observa-se que a qua-
lidade do ajuste dos hidrogramas nos periodos de
calibracao e de verificacao é semelhante, chegando
a ser superior no periodo de verificacao, em alguns

Figura 6 - Curvas de permanéncia de vazées diarias calcu-
ladas e observadas no rio Uruguai (Passo Caxambu) entre
1985 e 1995, apos a calibracao dos parametros.

De maneira geral, a qualidade do ajuste é
melhor no periodo de 1977 a 1985 do que no peri-
odo de 1994 a 1998. Isto ocorre porque em muitos
postos pluviométricos os dados estavam disponiveis
apenas até o inicio do ano de 1998. A reducao no
numero de postos com dados compromete a quali-
dade da interpolacao e a conseqiiéncia € o aumento
dos erros durante o ano de 1998.
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Tabela 10 - Valores de estimativas de qualidade de ajuste de hidrogramas calculado e observado para postos
fluviométricos na bacia do rio Uruguai nos periodos de verificacao (1977 a 1985 e 1994 a 1998).

Cédigo Nome Rio Area | 1977 a 1985 | 1994 a 1998
(ki) FROTR,,, [EV] R2 [R,,, [EV

70700000 Passo do Socorro Pelotas | 8400(0,71/0,73(-11{0,52(0,60| -5
71383000 Ponte Alta do Sul Canoas | 4631|0,46|0,71|-14|0,54(0,72|-16
71550000 Passo Caru Canoas | 9868(0,86(0,81]-12]|0,83|0,85(-13
72300000 Passo do Virgilio Uruguai (29114/0,79(0,83( 9(0,64(0,81| 8
72680000  Passo Colombelli Apuaé | 3626|0,86(0,76| 12(0,80]0,75| 2
72810000 Tangard do Peixe | 1995|0,73(0,67| -4(0,67|0,82|-17
72980000 Rio Uruguai do Peixe | 5114/0,83(0,71( 12|0,81|0,86| -3
73010000 Marcelino Ramos Uruguai (41267(0,89(0,85| 6|0,86/0,86 4
73200000 Ita Uruguai (44350(0,91|0,82| 7|0,83(0,83| -1
73550000 Passo Caxambu Uruguai [52671|0,92|0,84| 1]0,86(0,87| 4
73600000 Abelardo Luz Chapecé | 1850(0,80(0,72| 23|0,67|0,43(-29
73770000 Porto Fae Novo Chapecé | 5880(0,80(0,72]| 19(0,71]0,75|-12
73960000|Barra Chapecé Auxiliar| Chapecé | 8267(0,88|0,75| 21]0,78|0,83(-10
74100000 Irai Uruguai [62199(0,91(0,84| 0/0,87|0,87| 9
74270000| Passo Rio da Varzea |da Varzea| 5356/0,72|0,75| 0[0,78(0,79| -9
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Figura 7 - Relacao entre area da bacia e vazao média
obtidas de dados observados e calculados pelo modelo
no periodo de 05/1977 a 12/1985.

O desempenho do modelo hidrolégico
também foi avaliado no aspecto de previsoes regi-
onais de valores caracteristicos, tais como a vazao
média, as vazoes de permanéncia 50% e 90 %. As
figuras 7 a 9 mostram a relacdo entre drea e estas
vazoes caracteristicas obtidas pelo modelo e dos
dados observados nos postos fluviométricos da
tabela 10.

Observa-se que o modelo produz estimati-
vas coerentes, mesmo em bacias relativamente

pequenas, € em quase todos os postos fluviométri-
cos analisados, embora apenas cinco deles tenham
sido considerados na calibracao dos parametros.

10000 +

T t t
T T t
T T T

=

+ Q50 calculada |

o Q50 observada!
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o3
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10000
Area (km2)

1
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Figura 8 - Relacao entre area da bacia e vazao com 50%
de probabilidade de ser excedida (Q50), dos dados
observados e calculados pelo modelo para 05/1977 a

12/1985.

A figura 9 mostra que, para as vazoes mi-
nimas, as estimativas obtidas com o modelo sao
bastante piores do que no caso das vazoes médias e
da Q50. E possivel que isto seja conseqiiéncia das
funcoes objetivo escolhidas para a calibracao au-
tomatica. As duas func¢oes objetivo utilizadas (coe-
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ficiente de Nash-Sutcliffe e erro total do volume)
tendem a resultar em um melhor ajuste dos hidro-
gramas em vazoes médias e relativamente altas.

1000

+ Q90 calculada | G
0 Q90 observadal 9

100

Vazdo (m3/s)

E: 4

1000 10000
Area (km2)

100000

Figura 9 - Relacéo entre area da bacia e vazio com 90%
de probabilidade de ser excedida (Q90), obtidas de
dados observados e calculados pelo modelo no periodo
de 05/1977 a 12/1985.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste artigo € apresentada a calibracao de
um modelo hidrolégico distribuido a bacia do rio
Uruguai. A calibracao do modelo foi realizada em
duas etapas. Na primeira etapa foram utilizados
valores de parametros obtidos de uma bacia vizi-
nha (Collischonn e Tucci, 2001). Na segunda eta-
pa foi realizado o ajuste dos parametros através de
um método de calibracao automatico multi-
objetivo, baseado em um algoritmo genético ou
evolutivo.

O desempenho do modelo na bacia do rio
Uruguai com os parametros calibrados na bacia do
rio Taquari Antas foi muito bom. Isto se deve a
semelhanca entre as duas bacias (solos, vegetacao,
clima) e a base fisica do modelo.

O método de calibracio multi-objetivo
permitiu imitar a calibracao manual, chegando a
resultados melhores do que foram obtidos com os
parametros calibrados na bacia vizinha. A calibra-
¢ao multi-objetivo é uma ferramenta importante
na simulacao hidrolégica de grandes bacias onde
existem, em geral, dados de vazao em vdrios pon-
tos que podem ser utilizados para verificar o ajuste
dos hidrogramas calculados. O algoritmo evolutivo
utilizado em combinacao com o modelo hidrolé-
gico distribuido requer um tempo de processa-
mento longo e proporcional ao nimero de fun-
coes objetivo que se deseja otimizar. Isto limitou o
nuamero de funcoes objetivo que foram considera-
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das na calibracao, exigindo a combinacao de 10
funcgoes-objetivo em apenas duas.

O potencial desenvolvimento dos modelos
hidrolégicos de grandes bacias podera envolver a
utilizacao de informacoes sobre outras variaveis da
bacia, especialmente a evaporatranspira¢ao, medi-
da diretamente através de métodos micrometeoro-
légicos. A calibracao multi-objetivo tera ainda mais
importancia nesta situacao.

Um dos aspectos mais importantes que se
observou nas aplicacoes do modelo distribuido nas
bacias do rio Uruguai, apresentada neste trabalho,
e dos rios Taquari-Antas, no Rio Grande do Sul e
Taquari, no Mato Grosso do Sul apresentadas em
Collischonn e Tucci (2001), é que existe uma forte
dependéncia da qualidade dos dados de vazao
simuladas com o nimero e a densidade espacial de
postos pluviométricos na bacia. A consideracao da
distribuicao espacial da precipitacao, além de ga-
rantir melhores resultados, diminui a tendéncia de
calibrar os parametros com valores que, na reali-
dade, compensam as falhas no conhecimento da
precipitacao, como se observa nos modelos con-
centrados (Andréassian et al., 2001).

Os modelos hidrolégicos distribuidos, em-
bora possam ser utilizados para estimar diversas
variaveis do ciclo hidrolégico, ainda tém seu uso
restrito a estimativa da vazao dos rios em um ou
mais pontos. Esta restricao estd relacionada a falta
de séries de dados de outras variaveis. Uma das
mais importantes €, sem duvida, a evapotranspira-
¢ao. Recentemente as medicoes diretas de evapo-
transpiracao, por métodos micrometeorolégicos
como a covariancias turbulentas e a razao de Bo-
wen, vém permitindo a estimativa dos fluxos de
calor latente e sensivel em alguns ambientes tipi-
cos, como o cerrado, a floresta amazonica e a caa-
tinga (Paiva et al., 2001; Condé, 1995). Uma boa
descricao dos métodos diretos de medicao de eva-
potranspiracao, da sua instrumentacao e das difi-
culdades associadas ao seu uso pode ser encontra-
da em Dias et al. (2002).

Espera-se que estas medicoes de evapo-
transpiracao tornem-se cada vez mais comuns,
apesar do seu custo relativamente alto e das difi-
culdades de operacao. A calibracao de um modelo
hidrolégico distribuido em uma bacia pode ser
mais consistente se, além dos dados de vazao, em
diversos pontos da bacia, estiverem disponiveis
alguns dados do fluxo de evapotranspiracao para
as diferentes coberturas vegetais representativas da
bacia. Assim, os pardmetros do modelo podem ser
definidos de forma a resultar em bons ajustes dos
hidrogramas e em bons ajustes dos fluxos de eva-
potranspiracio observados e calculados. E nesta
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situacdo que os métodos de calibracio multi-
objetivo serdao ainda mais importantes.
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Seasonal flow forecasting in the Uruguay river
basin 1: Calibration and verification of the dis-
tributed hydrological model

ABSTRACT

Streamflow forecasting can be short term or long
term. Short term forecasts are usually made with a lead
time of a few hours or days. Long term forecasts involve
the prediction of hydrological variables with a lead time of
several months, and may be called seasonal forecasts.
Until recently, seasonal forecasts were generally based on
statistical analysis of hydrological time series. New im-
provements of numerical weather and climate prediction
models increased the potential use of combined hydrologi-
cal and climatic models to forecast streamflow. In a two-
paper series, we present the results of the integrated use of
hydrologic and climatic models to forecast streamflow in
the Uruguay river basin. In this first paper, the calibra-
tion phase of the large basin hydrological model (MGB) is
presented. In the next paper, we present the forecasting
and analysis of the results. The model calibration pre-
sented here has been performed in two phases: (a) parame-
ter values of another application of the same model in a
neighbouring basin have been used; and (b) the parame-
ler values have been estimated using a multi-objective
calibration technique based on a genetic algorithm. The
first phase allowed the analysis of the robustness of the
hydrological model when used to extrapolate results out-
side the basin for which it has been calibrated. The second
phase allowed the analysis of the model comparing its
results in a group of gauging stations. The calibration
has been verified in several river gauging stations with
good results, both in terms of hydrographs and flow dura-
tion curves.

Key-words: seasonal flow, distributed hydrological model.
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