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Resumo – A solução das questões associadas à problemática de recursos hídricos não pode 

prescindir dos instrumentos de planejamento e gestão, bem como dos métodos e das técnicas 

quantitativas de análise hidrológica. Dentre estas, os modelos de simulação hidrológica são 

alternativas capazes de sintetizar, com razoável realismo, alguns dos diversos processos do ciclo 

hidrológico em uma dada bacia hidrográfica. Neste contexto, os modelos de síntese da 

transformação chuva-vazão podem representar alternativas muito superiores à prática de 

transferência da informação fluviométrica via proporção entre áreas de drenagem. De fato, um 

modelo, cuja estrutura apresente um certo grau de realismo hidrológico, pode levar em consideração 

especificidades climáticas e geomorfológicas e, assim, proporcionar estimativas mais verossímeis 

das descargas médias mensais em locais desprovidos de registros fluviométricos. Outra importante 

justificativa para o emprego de modelos de simulação é a notória maior abundância de informações 

pluviométricas em relação às fluviométricas. Assim sendo, o presente trabalho propõe e descreve o 

modelo MSD-30, de simulação hidrológica em intervalo de tempo mensal, o qual apresenta 

potencialidades de uso em estimativas de séries de descargas médias mensais em sub-bacias 

desprovidas de registros fluviométricos significativos. 

 
 
Abstract – Implementing solutions to water-resources-related problems depends not only upon 

instruments of planning and management, but also on quantitative methods and techniques of 

hydrology analysis. Among those, some hydrologic simulation models are able to convincingly 

synthesize some water-cycle processes in a given watershed. In such a context, rainfall-runoff 

models are far superior alternatives to the common practice of transferring streamflow information 

by means of a direct proportion between drainage areas. In fact, a given model, the structure of 

which is able to reasonably represent the local hydrology reality, may take into consideration 

specific climate and geomorphological characteristics and, then, yield better estimates for average 

monthly discharges in ungauged river basins. Another important justification in favor of employing 

hydrologic simulation models is related to the notorious more profusion of raingauge information as 
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compared to streamflow data. This paper describes the MSD – 30 hydrologic model, which operates  

in a monthly time-interval  shows potential attributes to be used for estimating series of average 

monthly discharges at ungauged locations. 

 

 

Palavras-chave – Chuva-Vazão, Simulação Hidrológica, Disponibilidade Hídrica. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 As demandas crescentes pelos recursos hídricos, em muitos casos já superiores às 

disponibilidades locais, caracterizam o grave problema da escassez relativa da água que certamente 

deverá ser a tônica das discussões sobre desenvolvimento sustentável desse século. A solução das 

questões associadas à problemática de recursos hídricos não pode prescindir dos instrumentos de 

planejamento e gestão, bem como dos métodos e das técnicas quantitativas de análise hidrológica. 

Dentre estas, os modelos de simulação hidrológica são alternativas capazes de sintetizar, com 

razoável realismo, alguns dos diversos processos do ciclo hidrológico em uma dada bacia 

hidrográfica. A depender do grau de realismo com que representam os processos físicos envolvidos, 

os modelos também podem ser capazes de pôr em evidência as não-uniformidades espaciais e as 

conseqüências de eventuais intervenções humanas no complexo da bacia hidrográfica. Neste 

sentido, é evidente a superioridade dos modelos de simulação hidrológica em relação à prática 

freqüente de transferência espacial da informação fluviométrica a partir da premissa de 

uniformidade da descarga específica.   

 De fato, para se conhecer o regime de um curso d’água e suas potencialidades, faz-se 

necessário uma série de registros fluviométricos suficientemente longa, homogênea e representativa 

da variabilidade das vazões ao longo do tempo. Entretanto, as redes fluviométricas não são extensas 

o bastante para contemplar todas as seções fluviais ou todas as bacias hidrográficas de interesse, o 

que é particularmente verdadeiro para as pequenas áreas de drenagem. Além disso, os registros 

fluviométricos existentes podem conter falhas ou mesmo não constituírem uma amostra 

suficientemente longa e informativa de sua variabilidade temporal. Em ambas as situações descritas 

e em se tratando de séries de descargas médias mensais, é freqüente a prática de se transferir 

informações de uma dada estação fluviométrica para a seção fluvial de interesse, por meio de 

técnicas que empregam uma mera e simples proporção entre as áreas de drenagem envolvidas. 

Evidentemente, esta prática não leva em consideração as diferenças geomorfológicas das sub-bacias 

envolvidas e nem as condições climáticas de cada região, gerando resultados que podem não 

condizer com a realidade. Pode-se melhorar a transferência da informação por meio da inclusão de 
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fatores que ponderam outras variáveis como a precipitação média em cada bacia, a declividade dos 

talvegues, o comprimento do curso d’água principal, entre outras. Entretanto, a inclusão destes 

fatores sem uma definição clara das diversas correlações entre as variáveis envolvidas é algo 

arbitrária.  

 No presente contexto, os modelos de síntese da transformação chuva-vazão podem 

representar alternativas muito superiores à prática de transferência da informação fluviométrica via 

proporção entre áreas de drenagem. De fato, um modelo, cuja estrutura apresente um certo grau de 

realismo hidrológico, pode levar em consideração especificidades climáticas e geomorfológicas e, 

assim, proporcionar estimativas mais verossímeis das descargas médias mensais em locais 

desprovidos de registros fluviométricos. Outra importante justificativa para o emprego de modelos 

de simulação é a notória maior abundância de informações pluviométricas em relação às 

fluviométricas. Assim sendo, o presente trabalho propõe e descreve o modelo MSD-30, de 

simulação hidrológica em intervalo de tempo mensal, o qual apresenta potencialidades de uso em 

estimativas de séries de descargas médias mensais em sub-bacias desprovidas de registros 

fluviométricos significativos, aqui demonstradas por meio de um exemplo de aplicação. Tendo em 

vista o potencial de uso do modelo MSD-30 em estudos de inventário hidrelétrico e/ou 

disponibilidades hídricas, o programa executável foi colocado à disposição da comunidade técnica 

por meio de download a partir da página do Departamento de Engenharia Hidráulica e Recursos 

Hídricos da UFMG (URL http://www.ehr.ufmg.br).         

 

O MODELO MSD-30 

Tendo em vista os benefícios potenciais do emprego de modelos determinísticos de simulação 

hidrológica para a operação em tempo atual de sistemas de recursos hídricos, o Departamento de 

Planejamento Hidroenergético da CEMIG – Companhia Energética de Minas Gerais – solicitou ao 

Departamento de Engenharia Hidráulica e Recursos Hídricos da Escola de Engenharia da 

Universidade Federal de Minas Gerais um amplo estudo concernente ao desenvolvimento e 

implantação de modelos conceituais de simulação chuva-vazão e instrumentos para a calibração de 

seus parâmetros, com vistas à previsão de afluências aos reservatórios das usinas hidrelétricas 

daquela empresa. Um dos produtos deste estudo foi a formulação de um modelo chuva-vazão 

distribuído e contínuo, denominado RIO GRANDE e descrito em detalhes no relatório elaborado 

por Naghettini et al. (2002). O modelo RIO GRANDE trabalha em intervalo de tempo horário e 

atualmente serve ao sistema de previsão hidrológica de curto prazo para o controle operacional do 

aproveitamento hidrelétrico de Camargos, operado pela CEMIG. Este modelo é constituído por três 

módulos interdependentes, denominados Produção, Concentração e Propagação. O módulo de 

produção é responsável pela transformação da chuva em escoamento superficial em toda a área da 

XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 3



sub-bacia (mm/∆t.Km²) e emprega o balanço de umidade tal como a conceituação do modelo 

Xinanjiang, inicialmente descrito por Zhao et al. (1980), cuja estrutura também é usada pelo modelo 

ARNO (Todini, 1996); o módulo de concentração tem a finalidade de concentrar o escoamento no 

exutório de cada sub-bacia, para o que se emprega o modelo do hidrograma unitário de Clark tal 

como formulação original do Hydrologic Engineering Center do U. S. Army Corpos of Engineers 

(HEC, 1981); e o módulo de propagação é o responsável pela propagação do escoamento através 

dos cursos d’água, para o que se emprega o modelo de Muskingum-Cunge, em sua formulação 

linear (Ponce, 1989).  

O modelo chuva-vazão MSD-30 usado no presente trabalho, refere-se a uma simplificação do 

modelo RIO GRANDE, na qual apenas o módulo de produção é levado em consideração e de modo 

concentrado sobre a totalidade da bacia hidrográfica. Em síntese, faz-se o balanço de umidade a 

partir de totais mensais de precipitação e evaporação, obtendo-se ao final de cada intervalo de 

simulação uma lâmina de escoamento uniformemente distribuída sobre a bacia em análise. Ao se 

multiplicar esta lâmina pela área de drenagem da bacia, obtém-se a descarga média mensal na seção 

exutória. O fluxograma mostrado na Figura 1 sintetiza todas as etapas do balanço de umidade do 

modelo MSD-30, seguindo-se o equacionamento de cada fase do balanço. Uma descrição dos 

parâmetros utilizados é apresentada ao final desse tópico. 
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Figura 1 - Fluxograma do modelo MSD-30. 
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Formação do Escoamento 

Em diversos regimes hidrológicos, o escoamento superficial é determinado pela umidade 

inicial do solo e pelo volume de precipitação.  Na presente formulação, o escoamento só terá início 

quando a umidade da zona aerada do solo atingir a capacidade de campo ou retenção específica. 

Depois de alcançá-la, todo o volume precipitado, a menos da evapotranspiração, converte-se em 

escoamento. 

Para uma dada amostra de solo, pode-se escrever o balanço hídrico da seguinte forma: 

• antes de atingir a capacidade de campo 

12 WCWCEP −=−  (1) 

• depois de atingir a capacidade de campo 

1WCWMREP −=−−  (2) 

sendo, 

P=precipitação; 

E=evapotranspiração; 

R=escoamento; 

WM= capacidade de campo; 

WC2, WC1=conteúdos de umidade do solo ao início e ao final do intervalo de tempo. 

A capacidade de campo é definida como o conteúdo de umidade que uma dada amostra de 

solo teria, depois de haver completado a drenagem do excesso de água gravitacional. A parte da 

capacidade de campo que se pode eliminar por meio da evapotranspiração é denominada de 

capacidade de retenção específica da água ou simplesmente capacidade de tensão capilar da água 

do solo. Representa o déficit máximo da umidade do solo para a evapotranspiração. 

 

Volume de Escoamento 

As equações 1 e 2 representam os balanços de umidade em um ponto. Ao modelar uma bacia, 

deve-se ter em conta a distribuição espacial da capacidade de tensão capilar da água, posto que se 

sabe de antemão que ela não é uniforme. Utiliza-se aqui uma curva paramétrica para a distribuição 

espacial da capacidade de água de tensão tal como tipificada na Figura 2. Nesta Figura, as 

ordenadas representam a capacidade de tensão pontual Wm’ e as abscissas denotam a fração f (da 

área total F da sub-bacia) em que a capacidade de tensão é menor ou igual Wm’, sendo IMP a razão 

correspondente à área impermeável. 
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Quando a umidade do solo alcança a capacidade de campo, a equação do balanço hídrico 

torna-se: 

12 WCWCREP −=−−  (3) 
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Figura 2 - Distribuição espacial da capacidade de tensão da água do solo 

 

Pode-se ilustrar o emprego da curva de capacidade de tensão capilar a partir da Figura 2. De 

fato, pode-se expressar essa curva pela seguinte função do b-ésimo grau: 

( ) IMP
WMM
WmIMP

F
f B

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=

'111  (4) 

Se IMP=0, a Equação 4 torna-se 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

B

WMM
Wm

F
f '11  (5) 

sendo, 

WMM= máxima capacidade de tensão capilar pontual na bacia em análise; e 

B=expoente da curva de distribuição em área da tensão capilar, o qual é uma medida da não-

uniformidade espacial. 

De acordo com esse raciocínio, a capacidade de tensão média espacial pode ser dada por 

( )
B

IMPWMM
F
fdWmWM

+
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ 1

1'.
1

0

 (6) 
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A ordenada correspondente à umidade inicial do solo WC1 é dada por: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

+B

WM
WCWMA

1
1

111  (7) 

Se a precipitação é menor do que a evapotranspiração, ou seja, se P – E ≤ 0, não ocorrerá 

nenhum escoamento ou R = 0. Caso contrário, se P – E + A ≤ WMM, então 
B

WMM
AEPWMWMEPR

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−+−−=
1

1  (8) 

ou, se P – E + A > WMM, então 

1WCWMEPR +−−=   (9) 

Das equações anteriores pode-se deduzir uma importante característica desse modelo, a qual é 

dada por 

( ) F
f

WMM
Wm

EPd
dR B

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

−
'11  (10) 

Pela equação 10, torna-se fácil compreender que a área geradora do escoamento (f/F) é igual a  

(P – E), não havendo escoamento adicional no resto da área. 

 

Escoamento Superficial, Sub-Superficial e Subterrâneo 

O escoamento ocorre em pontos da bacia onde a umidade do solo atinge a capacidade de 

tensão capilar. Analogamente aos conceitos da hidrologia de vertentes, o escoamento divide-se em 

três tipos: superficial, sub-superficial e subterrâneo. O primeiro ocorre depois que a umidade do 

solo atinja o máximo armazenamento de água gravitacional ou livre. A denominada água livre é 

definida como qualquer suprimento adicional acima da capacidade de campo. Evidentemente, o 

escoamento proveniente das áreas impermeáveis é sempre superficial e calcula-se por 

( EPIMPRB −= )  (11) 

sendo RB=escoamento das áreas impermeáveis para P – E > 0. 

Para as áreas permeáveis, o cálculo do escoamento superficial é realizado por meio da curva 

de distribuição espacial da capacidade de água livre. De modo similar à água capilar, a curva de 

distribuição da capacidade de água livre pode ser expressa por 
EX

SMM
SM

F
f

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 11  (12) 

 

onde EX denota o seu grau de não uniformidade. A Figura 3 ilustra a forma dada pela equação 12. 
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Figura 3 - Distribuição espacial da capacidade de água livre 

 

A ordenada da umidade livre inicial é dada por 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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SM
SCSMMAU 1

1

11  (13) 

sendo válida a seguinte relação entre capacidade máxima pontual SMM e a média espacial SM: 

( )EXSMSMM += 1  (14) 

De acordo com as Equações 12 a 14, o volume de escoamento superficial pode ser calculado 

pelas seguintes expressões: 

• se P – E +A < SMM, 

( ) FRC
SMM

AUEPSMSCSMEPRS
EX

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−
−++−−=

+1

1  (15) 

• se P – E +A ≥ WMM, 

{ }FRCSMSCSMEPRS ++−−=  (16) 

sendo, 

RS=escoamento superficial; 

SC=conteúdo de água livre ou gravitacional; 

FRC=área geradora do escoamento superficial (existe água livre somente nessa área); 
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SM= capacidade de água livre média espacial; 

SMM=capacidade máxima de água livre no ponto; 

EX=expoente da curva de distribuição espacial da capacidade de água livre; 

AU=coordenada relativa ao conteúdo inicial de água livre SC. 

As contribuições de água gravitacional para os escoamentos sub-superficial e subterrâneo são 

especificadas pelos coeficientes KSS e KG. Essas contribuições podem ser calculadas por meio das 

seguintes equações: 

KSSFRCSCRSS ××=  (17) 

KGFRCSCRG ××=  (18) 

sendo, 

RSS= escoamento sub-superficial; 

RG= escoamento subterrâneo; 

KSS= coeficiente do escoamento sub-superficial; 

KG= coeficiente do escoamento subterrâneo. 

 
Afluxos à Rede de Drenagem 

Esta fase representa o movimento da água proveniente das colunas de solo em direção ao 

sistema de drenagem. Os escoamentos provenientes das superfícies permeáveis e impermeáveis 

fluem diretamente até os elementos do sistema de drenagem e de forma muito mais rápida do que o 

fazem os escoamentos sub-superficial e subterrâneo. A inclusão desse fato no modelo é realizada 

por meio da propagação dos fluxos sub-superficial e subterrâneo através de um reservatório linear. 

Os afluxos sub-superficiais à rede de drenagem, aqui denotados por QIC, são calculados por 

( CIRSSCIQICQIC tt −+= − 1.1 )

)

 (19) 

sendo, 

CI=coeficiente de recessão do escoamento sub-superficial para o intervalo de tempo utilizado [t-1, 

t]. Por sua vez, os afluxos subterrâneos à rede de drenagem, representados por QGC, são calculados 

por 

( CGRGCGQGCQGC tt −+= − 1.1  (20) 

sendo, 

CG=  coeficiente de recessão do escoamento subterrâneo para o intervalo de tempo utilizado [t-1, t]. 

Os termos RS, RB, QIC e QGC, todos expressos em mm/km², somam-se para que possa ser 

obtido o deflúvio total CIN, afluente à rede de drenagem, durante o intervalo de tempo em questão. 

Formalmente, 

QGCQICRBRSCIN +++=   (21) 
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Evapotranspiração 

À medida que a coluna de solo é submetida à ação da evapotranspiração, inicia-se a depleção 

da umidade armazenada sob forma de água sob tensão capilar. Pode-se dividir a região aerada do 

solo em zonas superior, inferior e profunda, com capacidades de tensão capilar médias espaciais 

dadas respectivamente por WUM, WLM e WDM. Tanto o armazenamento quanto a depleção da 

umidade da região aerada do solo ocorrem na seguinte ordem: zona superior, depois inferior e, em 

seguida, profunda. 

A evapotranspiração potencial (EM) pode ser estimada diretamente a partir de dados de 

tanque evaporimétrico ou indiretamente por meio de dados meteorológicos. No primeiro caso, 

pode-se empregar o coeficiente de tanque K para estimar a ETP potencial a partir dos dados 

evaporimétricos. Em geral, este coeficiente, apesar de ser uma variável sazonal, é tomado como 

uma constante entre 0,6 e 0,85. 

Na zona superior, a evapotranspiração é igual a ETP potencial. Em conseqüência, se 

WUC>EM, pode-se escrever 

EMEU =  (22) 

sendo, 

WUC=conteúdo de água capilar na zona superior; 

EM= ETP potencial; 

EU=  ETP real ou efetiva na zona superior. 

Na zona inferior, a evapotranspiração é igual a ETP potencial multiplicada pela razão entre o 

conteúdo e a capacidade de água de tensão capilar na zona inferior. Logo, se WUC=0, 

WLM
WLCEMEL =  (23) 

sendo, 

WLC=conteúdo de água capilar na zona inferior; 

EM= ETP potencial; 

EL= ETP real ou efetiva na zona inferior. 

Na zona profunda, a evapotranspiração é uma fração da ETP potencial, a qual é proporcional 

à área da bacia com vegetação de raízes profundas ou freatófitas. Logo, se WUC=0 e WLC=0, 

EMCED .=  (24) 

sendo, 

C=coeficiente de evapotranspiração da zona profunda; 

EM= ETP potencial; 

ED= ETP real ou efetiva na zona profunda. 
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Se a evapotranspiração real da zona inferior é menor do que ED = C.EM, ou seja, se 

WLC/WLM < C, então: 

EMCEL .=  (25) 

Finalmente, a evapotranspiração efetiva total, denotada por E, calcula-se somando os termos 

correspondentes ás zonas superior, inferior e profunda, ou seja 

EDELEUE ++=  (26) 

 

Parâmetros 

Os parâmetros do modelo MSD-30 são: 

WM : capacidade de tensão média espacial, a qual é uma medida da aridez da bacia e varia entre 

80 mm em áreas úmidas até 180 mm em áreas semi-úmidas. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

B : expoente da curva de distribuição em área da tensão capilar, o qual é uma medida da não-

uniformidade espacial. De acordo com Zhao (1984), B pode ser tomado como uma função do 

tamanho da bacia: 0,1 para áreas de drenagem até 10 km2 a 0,4 para áreas de alguns milhares de 

km2. 

IMP : fração de área impermeável da bacia; para bacias rurais, em geral, IMP>0,02. 

SM : capacidade média espacial de água livre ou gravitacional, a qual controla a magnitude do 

escoamento superficial. O valor de SM depende da profundidade da camada superficial de 

maior condutividade hidráulica, podendo ter valores desde 10 mm para solos rasos até 50 mm 

ou mais para solos espessos e porosos. 

EX : expoente da curva de distribuição espacial da curva de capacidade de água livre. Em geral, 

é tomado entre os valores de 0,5 a 2, com maior freqüência entre 1,0 e 1,5. 

KSS : coeficiente do fluxo diário do escoamento sub-superficial. 

KG : coeficiente do fluxo diário do escoamento subterrâneo. 

CID : coeficiente de recessão do fluxo sub-superficial diário, o qual pode ser facilmente obtido 

por análise de hidrogramas observados; o valor CI, correspondente ao intervalo de tempo de 

cálculo, pode ser obtido por exponenciação de CID à razão entre os intervalos real e diário. 

Valores usuais entre 0,5 e 0,9. 

CGD : coeficiente de recessão do fluxo subterrãneo diário, igualmente passível de determinação 

por análise de hidrogramas observados; o valor CG, correspondente ao intervalo de tempo de 

cálculo, pode ser obtido por exponenciação de CGD à razão entre os intervalos real e diário. 

Valores usuais entre 0,96 a 0,998. 

K : coeficiente de ajuste da ETP potencial. 

WUM : capacidade média espacial da tensão na zona superior, compreendida entre 5 mm para 

áreas desnudas até 25 mm para bacias com densa vegetação. 
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WLM :  capacidade média espacial da tensão na zona inferior, compreendida entre 60 e 90 mm. 

Recorde-se aqui que WM = WUM+WLM+WDM representa a capacidade de tensão média 

espacial total e é uma medida da aridez da bacia . 

• 

• 

• 

WDM : capacidade média espacial da tensão na zona profunda. 

C : coeficiente de evapotranspiração profunda, com valores entre 0,08 até 0,2 para regiões muito 

úmidas. Este parâmetro, apesar de inativo durante os períodos de cheia, é importante durante os 

períodos secos.  

 

O SOFTWARE MSD-30 

Com o objetivo de facilitar a simulação hidrológica foi produzido um software para 

automatizar as operações do modelo. O software, denominado MSD-30 (Modelo de Simulação de 

Descargas Médias Mensais) está disponível para download a partir da URL: www.ehr.ufmg.br. No 

desenvolvimento do sistema computacional foi usada a linguagem Microsoft Visual Basic 6.0 

(Brown, 1999; Microsoft, 1998; Wang, 1999) utilizando o sistema de planilhas eletrônicas do 

Microsoft Excel.  

 

 
 

Figura 4 – Tela de abertura do software 
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Entrada de dados 

A entrada de dados do sistema MSD-30 é feita por meio de planilhas do Excel. Os dados a 

serem fornecidos dependem do objetivo do usuário: para a calibração do modelo é necessário 

fornecer os dados Pluviométricos, Fluviométricos e Evaporimétricos; para a simulação de vazões 

são necessários somente os dados Pluviométricos e Evaporimétricos. Em ambos os casos o usuário 

deve fornecer dados básicos sobre o projeto (área de drenagem, arquivo de saída). Como o 

programa trabalha em intervalo mensal, os dados evaporimétricos e pluviométricos devem ser os 

totais mensais (mm) médios sobre a bacia em estudo. Os dados fluviométricos devem ser as 

descargas médias mensais em m³/s. A Figura 5 mostra uma das telas de entrada de dados. 

 

 
Figura 5 - Entrada de dados hidrológicos para a calibração 

 

Calibração 

Essa é uma etapa extremamente importante para o modelo. Aqui serão definidos os 

parâmetros que melhor representam a bacia. O programa oferece três opções de calibração: a 

calibração manual, a calibração automática pelo método de Rosenbrock e a calibração automática 

pelo método do algoritmo genético. Ao final da calibração serão definidos os 13 parâmetros 

necessários para a operação do modelo. O critério para medir a qualidade da calibração é dado pelo 

coeficiente de Nash, dado pela seguinte equação: 
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Quanto mais perto da unidade for o coeficiente de Nash, melhor o modelo representa a bacia 

estudada.  

A calibração manual é um método de tentativa-erro. O usuário fornece uma primeira bateria 

de parâmetros e observa os resultados. Verificam-se as discrepâncias e os parâmetros são alterados 

de forma a diminuí-las. Esse processo é realizado até que se obtenha um resultado considerado 

satisfatório pelo usuário. 

A calibração automática de Rosenbrock utiliza a técnica de otimização proposta por 

Rosenbrock (1960), cujo objetivo é o de minimizar uma função-objetivo de n variáveis, 

obedecendo-se ou não a determinadas restrições. No caso de simulação hidrológica, a função-

objetivo a ser minimizada, é representada pela soma relativa das diferenças quadráticas entre as 

vazões observadas e as simuladas pelo modelo. Os parâmetros ótimos do modelo são determinados 

iterativamente e dentro de suas respectivas faixas de variação possível, iniciando-se por um ponto 

de partida e ao longo de uma direção de pesquisa, dados o passo em cada direção e o critério para a 

aceitação do ponto ideal. 

O método SCE-UA (Shuffled Complex Evolution) foi inicialmente proposto por Duan (1991), 

sendo também designado por método do algoritmo genético, no contexto da calibração automática 

de modelos hidrológicos. Trata-se de um método de calibração global que incorpora ao processo de 

busca uma reprodução do processo de evolução natural (seleção natural) de forma a aumentar sua 

efetividade; neste sentido, o método é considerado um algoritmo genético. Assim, a partir de uma 

população inicial de parâmetros (indivíduos) e das probabilidades de sobrevivência, eliminação, 

mutação, cruzamento e duplicação de indivíduos, o programa executa essas operações e mapeia a 

função-objetivo dentro deste espaço paramétrico multidimensional. A geração de indivíduos, bem 

como as mutações, cruzamentos e duplicações, ocorrem de forma aleatória. Desta forma, é avaliado 

um maior número de parâmetros tornando o resultado mais confiável. Esse processo é, em geral, 

mais lento que a calibração por Rosenbrock. No entanto, o algoritmo genético fornece melhores 

resultados uma vez que não se prende a máximos locais – problema freqüente na calibração de 

Rosenbrock quando os parâmetros iniciais estão relativamente distantes do ponto ideal. 

Na Figura 6 abaixo é mostrada a tela com os parâmetros a serem calibrados automaticamente. 

Na Figura 7 são mostrados os resultados gráficos da calibração por Rosenbrock. 
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Figura 6– Parâmetros para a calibração automática 

 

 
Figura 7 – Resultados gráficos de uma calibração automática 
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Simulação 

A simulação hidrológica para a simulação de séries de descargas médias mensais é o principal 

objetivo do programa. E para tal é necessário fornecer os dados como discutido anteriormente. A 

validade do modelo depende de duas variáveis: a qualidade dos dados de chuva e evaporação e da 

precisão dos parâmetros do balanço de umidade. A Figura 8 mostra os resultados de uma simulação. 

 

 
 

Figura 8– Resultado numérico de uma simulação 

 

Comentários 

Os resultados apresentados pelo programa superaram as expectativas iniciais. No que se refere 

à interface, o MSD-30 é de fácil utilização e mostrou ser bastante versátil na entrada e manipulação 

dos dados. O fato de o arquivo de saída ser na forma de planilha do Microsoft Excel facilita 

bastante o tratamento dos dados simulados. O programa encontra-se em sua primeira versão e os 

autores agradecem o envio de críticas de futuros usuários do MSD-30; a Figura 9 apresenta os 

detalhes para o envio de eventuais comentários e sugestões a respeito do programa.  
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Figura 9 – Tela “sobre” do MSD - 30 

 

EXEMPLO DE APLICAÇÃO DO MODELO 

Visando ilustrar uma aplicação do modelo MSD-30, foi selecionou-se a sub-bacia do Rio 

Machado na bacia do Rio Grande em Poço Fundo, sul de Minas Gerais, para a qual foram efetuados 

os seguintes procedimentos: 

 escolha de um posto fluviométrico e um posto pluviométrico cujos dados fossem abundantes 

e que o período de observação fosse comum. Na Tabela 1 estão apresentados os postos 

selecionados e suas principais características. 

Tabela 1 - Características dos postos selecionados 

Tipo de Posto Código Responsável Período de 
observação

Fluviométrico 61565000 ANA 07/67 – 08/99
Pluviométrico 2146029 ANA 07/67 – 08/99

 

 Após a seleção destes postos, os valores médios mensais de evapotranspiração potencial 

foram aproximados pelas médias normais de Belo Horizonte, tal como disponíveis na página 

www.inmet.gov.br. A Tabela 2 apresenta estas estimativas. 
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Tabela 2 - Evapotranspiração média mensal – mm 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
68,6 64,7 70,1 63,6 60,1 54,2 69,4 86,7 93,3 92,6 81,6 72,1

 

 De posse deste conjunto de dados e trabalhando com um período comum, foi feita a 

calibração do modelo para uma parte dos dados (07/67 a 06/87). Os parâmetros definidos 

estão apresentados na Tabela 3. Vale dizer aqui que o coeficiente de Nash obtido, de valor 

0,708, é considerado satisfatório para o propósito do modelo. 

 

Tabela 3 - Parâmetros resultantes da calibração 

Parâmetro K IMP WU WL WD SM B EX C KSS KG CI CG
Valor 0,8 4,749 50 110 70 40 0,969 1 0,06 0,204 0,7 0,594 0,993

 

 Concluída a calibração, foi simulada a outra parte dos dados da série de descargas (07/87 a 

08/99) a partir dos dados de precipitação e de evaporação. O resultado encontra-se ilustrado 

na Figura 10. 

Vazões simuladas x Vazões observadas
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Figura 10 - Fluviograma dos dados simulados e observados 
 

A comparação entre os valores simulados e os dados observados revela pequena variação. A 

Figura 10 mostra a grande aderência dos valores simulados aos dados observados. Todas as 

tendências de variação dos dados foram respeitadas na simulação. Esses resultados mostram a 

eficiência do modelo para a simulação de vazões médias mensais em locais desprovidos de registros 

fluviométricos, bem como para o preenchimento de falhas em séries históricas.  
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CONCLUSÕES 

Como pôde ser visto no decorrer do presente trabalho, o MSD–30 mostrou-se uma ferramenta 

eficiente para a simulação e análise de vazões médias mensais. Neste contexto o software pode ser 

utilizado em uma ampla gama de estudos que visam a estimativa das disponibilidades hídricas de 

eventuais estruturas para aproveitamento de recursos hídricos.  

Em relação à prática de se transferir informações de uma dada estação fluviométrica para a 

seção fluvial de interesse por meio de técnicas que empregam uma simples proporção entre as áreas 

de drenagem envolvidas, a superioridade de um modelo tal como o MSD-30 é flagrante. Esta 

superioridade traduz-se no maior realismo das vazões simuladas pelo MSD–30, o qual advém não 

só da inclusão da seqüência pluviométrica local, como também da possibilidade de relacionamento 

entre os parâmetros do modelo com as características da geologia e da geomorfologia da bacia em 

estudo.  

Tendo em vista a situação atual de crescentes necessidades de água, a limitação da sua 

disponibilidade e o conflito entre múltiplos usos e usuários, exige-se que a gestão de recursos 

hídricos se faça em termos racionais e otimizados. Dessa forma, a elaboração de sistemas de análise 

mais detalhados e precisos, como demonstra ser o modelo MSD-30, vem de encontro aos anseios 

dos profissionais ligados à área de engenharia de recursos hídricos. 
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