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RESUMO --- Em métodos de calibração automática de modelos hidrológicos são utilizadas 
funções objetivo para minimizar as diferenças entre as vazões calculadas e as observadas. No 
entanto, algumas funções objetivo tendem a valorizar as vazões máximas, enquanto outras as 
vazões mínimas. Isso pode implicar em deficiências nos ajustes dos valores extremos no 
hidrograma de saída. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo propor um método de multi-
calibração, que ajuste o hidrograma de saída tanto às vazões altas quanto às vazões baixas. A 
implementação da metodologia proposta foi realizada utilizando o modelo hidrológico IPH II 
(Tucci, 1998) e o algoritmo de calibração Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-
UA)(Yapo et al, 1998) e aplicada a bacia hidrográfica do rio Toropi, Rio Grande do Sul. O método 
alternativo proposto baseia-se na ideia de fracionar o hidrograma de entrada e obter um conjunto de 
parâmetros “melhor” para cada faixa de vazões, com o hidrograma de saída obtido pela combinação 
linear dos hidrogramas anteriores. O resultado obtido com a aplicação da multi-calibração mostrou 
uma melhora em comparação ao método tradicional de calibração. 
 

ABSTRACT --- In automatic calibration methods for hydrological models are used objective 
functions to minimize the differences between the calculated and observed flows. However, some 
objective functions tend to value maximum flows, while others minimum flows. This can result in 
deficiencies in settings of extreme values in the output hydrograph. In this sense, this work aimed to 
propose a method of multi-calibration, which adjusts the output hydrograph for both high and low 
flows. The implementation of the proposed methodology was performed using the hydrologic 
model IPH II (Tucci, 1998) and the calibration algorithm Multi-Objective Complex Evolution 
(MOCOM-UA) (Yapo et al, 1998) and applied to the Toropi River basin, Rio Grande do Sul. The 
alternative method proposed is based on the idea to split the input hydrograph and get a set of "best" 
parameters for each flow range, with the output hydrograph obtained by linear combination of the 
previously obtained hydrograph. The result obtained with the application of multi-calibration 
methods showed an improvement compared to the traditional method of calibration. 
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1 – INTRODUÇÃO 

Os modelos hidrológicos são representações matemáticas de processos físicos que descrevem o 

comportamento das bacias hidrográficas. Ou seja, os modelos são simplificações conceitualizadas 

de um sistema complexo, possivelmente caótico, que é frequentemente caracterizado por um 

comportamento altamente variável no tempo e no espaço (Viney et al, 2009). Devido à 

heterogeneidade física das bacias hidrográficas existe certa dificuldade em formular 

matematicamente alguns processos. Isso reflete em simplificações espaciais e de variáveis de 

fenômenos, além de propiciar o desenvolvimento de um grande número de modelos (Tucci, 1998).  

O fato de associar modelos a sistemas naturais gera algumas dificuldades relacionadas a 

quantificação do grau de incertezas nos dados de entrada, na estrutura e na parametrização do 

modelo e, inevitavelmente, nos modelos de previsão (Viney et al, 2009).  

Na busca por uma melhor representação da bacia, diversos pesquisadores têm buscado formas 

alternativas de tratar os procedimentos de calibração, de previsão e de análise das incertezas dos 

processos hidrológicos. Isso pode ser visto em diversos trabalhos, como em Shamseldin et al (1997) 

que utilizaram três métodos, o de média simples, o de média ponderada e o de redes neurais, para combinar 

cinco modelos diferentes de chuva-vazão. De acordo com os resultados, os autores concluíram que as 

estimativas de saída obtidas pelas combinações dos modelos são mais precisas que o melhor resultado 

encontrado individualmente. Nesse mesmo sentido, Georgakakos et al (2004) utilizaram sete modelos 

distribuídos, aplicados a cinco bacias hidrográficas nos Estados Unidos, para caracterizar a 

incerteza na simulação de vazões. Nesse trabalho, os autores mostram que o resultado obtido pela 

média do conjunto multi-modelos é superior que o melhor resultado obtido por um modelo único. 

Viney et al (2009) propuseram a utilização de multi-modelos no estudo do impacto de 

alterações no uso da terra no regime hidrológico da bacia. Para isso, os autores utilizaram dez 

modelos diferentes, em que um era concentrado, cinco semi-distribuídos e quatro distribuídos. Os 

modelos possuíam graus de complexidade, estruturas físicas para cálculo da evapotranspiração e 

dados de entrada diferentes. O procedimento utilizado foi de calibrar e verificar todos os modelos 

separadamente e testar diversas possíveis combinações desses resultados. Os autores apresentam 30 

combinações para a estimativa da evapotranspiração, sendo que os modelos combinados 

apresentaram-se mais eficiências na previsão que os modelos individuais. 

No intuito de buscar melhores resultados, ou melhor, estimativas que se aproximem cada vez 

mais da realidade da bacia, este trabalho tem por objetivo propor, não uma análise multi-modelo, 

mas sim uma metodologia de multi-calibração para um único modelo chuva-vazão. 

De acordo com Collischonn e Tucci (2001) uma das etapas fundamentais da aplicação dos 

modelos chuva-vazão é a sua calibração com a determinação dos parâmetros. Nessa etapa, o usuário 

estima os valores dos parâmetros do modelo tal que o seu comportamento se aproxime da realidade 
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do sistema. O procedimento de calibração é baseado na modificação sucessiva dos valores dos 

parâmetros até que o hidrograma calculado esteja o mais próximo possível do observado. Para 

tanto, é necessário selecionar as funções objetivo a serem otimizadas. 

Enquanto que algumas funções objetivo tendem a valorizar os valores máximos da série, outras 

tendem a valorizar os mínimos. Porém, as funções objetivo não são comensuráveis, ou seja, não é 

possível determinar objetivamente qual das soluções é a melhor (Yapo et al, 1998). Nesse sentido, a 

multi-calibração tem por objetivo ajustar o hidrograma de saída tanto às vazões altas quanto às 

vazões baixas. Para testar a metodologia proposta foi utilizado o modelo hidrológico concentrado 

IPH II, descrito por Tucci (1998). O método foi aplicado à bacia hidrográfica do Toropi, no 

sudoeste do estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. 

1.1 - Calibração dos parâmetros e funções objetivo 

A calibração dos parâmetros pode ser feita de maneira manual, pelo método da tentativa e erro, 

ou automática, com o uso de algoritmos de otimização. A calibração manual de um modelo requer 

certa experiência do usuário. Essa é realizada de maneira semi-intuitiva por um processo de 

tentativa e erro. O critério para a escolha dos valores finais para os parâmetros não é bem definido. 

Ou seja, alguns usuários utilizam como forma de avaliação a medida de erros por fórmulas 

matemáticas, no entanto a subjetividade desse tipo de calibração fica mais evidente com a utilização 

única da comparação visual dos hidrogramas (Bastidas et al, 2002).  

A obtenção de bons resultados na calibração manual é inerente ao conhecimento e 

familiaridade que o usuário possui do modelo e da sensibilidade dos parâmetros. Já a calibração 

automática possui critérios bem definidos e torna o processo mais rápido para usuários 

inexperientes. 

A implementação de um procedimento automático de calibração envolve a seleção de funções 

objetivo, de algoritmos de busca por parâmetros, períodos com dados históricos para calibrar o 

modelo e determinação de critérios de parada (Hogue et al, 2000). 

A meta da calibração automática é otimizar (minimizar ou maximizar) uma ou mais funções 

objetivo. Em geral, nos modelos hidrológicos busca-se minimizar as diferenças entre os dados 

calculados pelo modelo e os observados. 

Em função da quantidade de funções objetivo utilizadas na calibração o processo pode ser 

chamado de mono-objetivo ou multi-objetivo. Dentre os algoritmos de otimização global podemos 

citar o mono-objetivo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)(Duan et al, 1992) e os multi-objetivos 

Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA)(Yapo et al, 1998) e Multi-Objetive Shuffled 

Complex Evolution Metropolis (MOCEM-UA)(Vrugt et al, 2003) como os mais utilizados na busca 

dos valores dos parâmetros em modelos hidrológicos. 
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No entanto, a experiência prática com calibração de modelos sugere que funções mono-

objetivo, independentemente de quão bem escolhida, podem não medir adequadamente importantes 

características dos dados observados (Yapo et al, 1998; Vrupt et al, 2003). Desta maneira, o uso de 

funções multi-objetivo busca suprir de modo eficiente e efetivo a calibração de modelos 

hidrológicos mais complexos. 

Na calibração multi-objetivo obtém-se um conjunto de soluções possíveis e não uma solução 

única. Sendo assim, são necessárias informações adicionais ao objetivo da calibração para definir 

qual o “melhor” conjunto de parâmetros para o modelo (Yapo et al, 1998). 

Algumas das funções objetivo mais utilizadas são apresentadas na Tabela 1, em que Qcal(i) são 

os valores da série de vazões calculadas pelo modelo, Qobs(i) são os valores da série de vazões 

observadas, Qmed é a vazão média da série observada e n o número total de elementos na série. 

 

Tabela 1. Algumas das funções objetivo mais utilizadas na calibração de modelos hidrológicos 
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2 - METODOLOGIA 

2.1 - Área de Estudo 

O presente estudo foi realizado na bacia hidrográfica do Toropi, localizada na porção centro-

oeste do Rio Grande do Sul (RS) (Figura 1).  
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Figura 1 - Localização das bacias hidrográficas dos rios Jaguari, Jaguarizinho e Toropi. 

2.2 - Materiais 

As séries de vazões e precipitações utilizadas neste estudo foram obtidas no Sistema de 

Informações Hidrológicas (HidroWeb) organizado pela Agência Nacional de Águas (ANA). A 

estação escolhida foi a Cachoeira 5 Veados, localizada no rio Toropi, município de Santa Maria/RS, 

com área de drenagem de 1.635 km². 

A série de evaporação utilizada refere-se aos dados de um Tanque Classe A localizado no 

município de Guaíba/RS. 

O modelo hidrológico chuva-vazão utilizado foi o modelo concentrado IPH II, descrito por 

Tucci (1998), e implementado na linguagem de programação Fortran. Sendo assim, as etapas que 

seguem tiveram seus algoritmos implementados na mesma linguagem. 

2.3 - Métodos 

A inexistência de uma função objetivo que valorize igualitariamente as vazões altas e as baixas 

na calibração faz com que o conjunto de parâmetros de um modelo hidrológico utilizado para 

simular uma série de dados, não seja o ideal para todas as faixas de vazões. O hidrograma de saída 

geralmente possui um bom ajuste somente para algumas das faixas de vazões. 

O método alternativo desenvolvido baseia-se na ideia de fracionar o hidrograma de entrada 

(série hidrológica) para calibrar e simular, separadamente, três faixas de vazões, obtendo um 

conjunto de parâmetros “melhor” para cada caso. O hidrograma de saída resulta da aplicação de 

funções lineares simples que combinam as vazões simuladas nas três faixas. 

O procedimento metodológico proposto é constituído por quatro etapas, que são: 
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Etapa 1: Fracionamento do hidrograma 

Dois métodos diferentes foram usados no fracionamento do hidrograma de entrada para 

obtenção dos limites das faixas de vazões: (i) pela multiplicação da vazão máxima por coeficientes; 

(ii) pela utilização da curva de permanência. Em ambos os métodos foram especificadas três faixas 

de vazões e adotada a seguinte nomenclatura: Faixa 1 para as vazões “altas”, Faixa 2 para as vazões 

“médias” e Faixa 3 para as vazões “baixas”. 

No primeiro método, o valor de referência para o cálculo do limite entre as faixas de vazões 

altas e de vazões médias (Q1) é o valor da vazão máxima observada da série histórica (ܳ௠á௫). Para 

o cálculo do limite entre as faixas de vazões médias e baixas (Q2) a referência é o Q1. O limite Q1 é 

obtido pela multiplicação da ܳ௠á௫ por um coeficiente entre 0 e 1, chamado de C1. Por sua vez, o 

limite Q2 é obtido pela multiplicação do Q1 por outro coeficiente, chamado de C2. A escolha dos 

valores desses coeficientes fica a critério do usuário ao analisar as características da sua série de 

vazões. 

Neste estudo, foram testados nas três bacias, cinco valores para C1 e C2, resultando em 25 

combinações diferentes para cada uma.  

No segundo método, o usuário define o Q1 e o Q2 de acordo com a curva de permanência das 

vazões, que representa a porcentagem do tempo em que uma determinada vazão é igualada ou 

superada. Nesse procedimento, foram testados os seguintes valores para Q1 e Q2: (i) Q10 e Q30; 

(ii) Q30 e Q50; (iii) Q33 e Q67; (iv) Q50 e Q90, respectivamente. 

 

Etapa 2: Calibração do modelo e seleção do melhor conjunto de parâmetros 

O procedimento de calibração foi realizado separadamente para cada uma das três faixas de 

vazões definidas, utilizando o algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al, 1998).  

O critério adotado para a escolha do melhor conjunto de parâmetros em cada faixa de vazão é o 

seguinte: no ranking de Pareto, dentre os conjuntos de soluções classificados como “1”, escolhe-se 

o que possuir o menor desvio relativo médio (Srel). Esse critério foi utilizado, pois todas as 

soluções ali contidas são igualmente satisfatórias. 

Se houver mais de um conjunto de soluções com o mesmo valor da “melhor” função relativa, o 

critério de desempate é o valor do ∆ܸ, ou seja, o erro de volume. Se o empate persistir adota-se o 

valor do RMSE. 

 

Etapa 3: Simulação da vazão 

A partir das séries de precipitação e de evaporação são simuladas as vazões, ou seja, são 

obtidas as vazões calculadas. Esse procedimento é repetido para cada um dos três conjuntos de 

parâmetros selecionados na etapa anterior, resultando em três séries de vazões calculadas, Qcal1, 
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Qcal2 e Qcal3. A série Qcal1 é melhor ajustada às vazões altas, enquanto que a Qcal3 às vazões 

baixas. 

 

Etapa 4: Composição do hidrograma de saída 

O hidrograma de saída é uma composição dos hidrogramas gerados na Etapa 3. No entanto, um 

cuidado especial deve ser dado à transição de uma faixa de vazão para a outra, pois a simples 

aglomeração das séries pode gerar saltos nos valores das vazões. Para evitar que isso ocorra, as 

vazões foram definidas como uma combinação linear das vazões calculadas. Ou seja: 

 

ܳ௦௜ ൌ ଵܳ௖௔௟ଶ௜ߙ ൅ ଶܳ௖௔௟ଷ௜ߙ ൅  ;ଷܳ௖௔௟ଷ௜ߙ

para i=1,…,n, em que n é o número de intervalos de tempo da série, ܳ௦௜ é a vazão do hidrograma de 

saída no instante ݅, ܳ௖௔௟ଵ௜ é a vazão calculada para a faixa 01 no instante i,  ܳ௖௔௟ଶ௜ é a vazão 

calculada para a faixa 02 no instante i, ܳ௖௔௟ଷ௜ é a vazão calculada para a faixa 03 no instante i e os 

valores ߙଵ,  .ଷ são os pesos atribuídos a cada vazão em cada instanteߙ ଶ eߙ

A definição dos valores dos pesos (ߙଵ,  ଷ) é feita conforme o exemplo apresentado naߙ ଶ eߙ

Figura , em que foi considerada uma série com ܳ௠á௫ ൌ  .ݏ/³݉	100

 

 

Figura 2. Procedimento de composição do hidrograma de saída através funções lineares simples. 

 

Se a série de vazões observadas estiver com falhas, os valores dos ߙ são obtidos através da 

média das vazões calculadas na fase de simulação para as três faixas de vazões.  
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Na Figura  também pode ser observada a definição das zonas de transição, T1 e T2, definidas 

em 20% para ambos os lados de Q1 e Q2 (L1, L2, L3 e L4). 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Tabela 2 mostra os valores de C1 e C2 que resultaram no melhor hidrograma simulado para a 

bacia do rio Toropi. De modo geral, as simulações realizadas através do método alternativo, 

apresentado neste estudo, obtiveram resultados mais coerentes com os dados observados, quando 

comparados com os resultados da aplicação do método tradicional de calibração e simulação 

disponível no IPH-II. Isso fica mais evidente ao observar a Tabela 3, que sintetiza o resultado 

obtido na simulação de melhor desempenho. A Figura 3 ilustra o hidrograma na bacia do rio Toropi 

no período entre março de 1986 e abril de 1987. 

O método alternativo obteve vantagem sobre a metodologia tradicional nos três quesitos 

avaliados. Obteve-se um RMSE de 40,67 m³/s (uma redução de 8,4 m³/s em relação ao método 

tradicional), coeficiente de Nash e Sutcliffe de 0,8 (melhora de 0,092) e erro de volume de 2,6% 

(redução de 0,32%). 

 

Tabela 2 - Coeficientes e valores de Q1 e Q2 para fracionamento da série hidrológica. 

Coeficientes/Vazões Valores 
C1 0,1667 
C2 0,1667 

ܳ௠á௫ (m³/s) 1.161,4 
Q1 (m³/s) 193,6 
Q2 (m³/s) 32,3 

Perm Q1 (%) 4,4 
Perm Q2 (%) 26,9 

 

Tabela 3 - Avaliação das simulações com os modelos alternativo e tradicional, através do 
modelo IPH-II, na bacia hidrográfica do rio Toropi. 

Indicadores para avaliação 
das simulações por bacia e 

modelo 
RMSE (m³/s) 

Coeficiente 
Nash e Sutcliffe 

Erro de Volume 
(%) 

Método Alternativo 40,67 0,800 -2,634 

Método Tradicional 49,09 0,708 -2,954 

 

A Figura 2 também ilustra as melhoras no hidrograma obtido pelo método alternativo de 

simulação (linha tracejada vermelha). Nota-se, em geral, que as vazões simuladas pelo método 

alternativo estão mais próximas das observadas (linha preta) do que as vazões calculadas pelo 

tradicional (linha tracejada azul).  
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Figura 2 . Hidrogramas observados e simulados do rio Toropi. 

É importante mencionar que, mesmo utilizando valores um pouco diferentes para os 

coeficientes C1 e C2, os resultados obtidos com o método alternativo foram mais satisfatórios do 

que com o método tradicional, tomando como referência os três indicadores utilizados na análise 

dos resultados. Todas as 25 combinações de valores C1 e C2 para o fracionamento do hidrograma, 

apresentaram um RMSE mais baixo e um coeficiente de Nash e Sutcliffe superior ao do método 

tradicional. 

Analisando a curva de permanência das vazões observadas e simuladas, chega-se às mesmas 

constatações. A Figura 3 mostra a curvas de permanência na bacia estudada e a Tabela 4 apresenta 

os resultados para permanências de 10%, 30%, 50%, 70% e 90%. 

Conforme mostra a Figura 3, a curva de permanência obtida com o método alternativo 

apresenta uma forma muito mais semelhante à observada do que a calculada pelo método 

tradicional. Mesmo que pequenas, as maiores disparidades são observadas entre as Q70 e Q99 

(vazões baixas) e em vazões muito próximas à máxima (picos extremos). 

Nos cinco pontos da curva de permanência mostrados na Tabela , o método tradicional 

apresentou resultados mais consistentes.  Na Q10 o erro obtido no cálculo da permanência foi de 8,3 

m³/s, na Q30 foi de 3,3 m³/s, na Q50 foi de apenas 0,3 m³/s e, nas Q70 e Q90, de 0,6 m³/s. 

A metodologia proposta como uma alternativa para a calibração e simulação ao método 

tradicional mostrou-se eficaz, mesmo podendo não conservar as características físicas do processo 

de simulação hidrológica. 
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Figura 3. Curvas de permanência do rio Toropi. 

Tabela 4. Permanência das vazões na bacia do rio Toropi: comparação dos resultados obtidos nas 
simulações com as vazões observadas. 

 
Permanência das vazões (Q) em m³/s 

Q 10% Q 30% Q 50% Q 70% Q 90%

Observada 99 25,8 10,5 4,1 1,18 

Mét. Alternativo 90,7 29,1 10,8 4,7 1,8 

Mét. Tradicional 114 15,0 6,5 5,2 3,42 

4 - CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método de multi-calibração e simulação de 

modelos hidrológicos que ajuste o hidrograma de saída tanto às vazões altas quanto às vazões 

baixas. Para a bacia hidrográfica considerada no estudo foram encontrados valores satisfatórios em 

todas as combinações testadas para C1 e C2. A escolha dos valores de C1 e C2 deve ser feita de 

acordo com as características do hidrograma de entrada. 

Quando comparado com o método tradicional, o alternativo mostrou-se mais eficiente, como 

foi observado nos valores de Nash e Sutcliffe, RMSE e erro de volume. Nesse sentido, a 

metodologia proposta apresentou resultados superiores ao método tradicional, embora possa não 

conservar todas as características físicas do hidrograma. 
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