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Resumo –A modelagem hidrológica vem sendo cada vez mais usada como uma ferramenta 
poderosa para auxiliar a centros de alertas de enchentes e enxurradas com as previsões de eventos. 
Cada centro estabelece o modelo hidrológico com base na capacidade deste prever eventos com 
certa confiabilidade. Antes de um modelo hidrológico se estabelecer como bom previsor de eventos 
hidrológicos, se faz necessário a avaliação deste em diferentes regiões de interesse fazendo-se 
simulações para um determinado período o qual se tenha dados observados para comparação. Este 
trabalho tem como objetivo avaliar modelo hidrológico LISFLOOD, que é largamente usado na 
Europa para previsão de eventos hidrológicos, para a bacia do rio Paraíba do Sul. O LISFLOOD foi 
executado para o período de janeiro-1990 a dezembro-2010, mostrando que, mesmo sem nenhuma 
calibração, em algumas subbaciais as simulações ficaram próximas da observação. Também é 
apresentado resultados da calibração do LISFLOOD para a subbacia mais a montante do rio Paraíba 
do Sul, onde pode-se observar que uma boa concordância com as vazões observadas excetuando-se 
alguns picos de vazão simulados. Sendo estes resultados preliminares, a primeira avaliação é de que 
o LISFLOOD pode ser considerado uma opção para ser usado em um sistema de previsão de alerta 
de enchentes e enxurradas. 
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Abstract – Hydrological modeling has been increasingly used as a powerful tool to help floods 
alerts centers to predict hydrological events. Each center establishes the hydrological model based 
on the ability to predict the events with certain reliability. Before a hydrological model to establish 
how good predictor of hydrological events, it is necessary to evaluate in different regions of interest 
by making simulations for a period which has been observed data for comparison. This work aims 
to evaluate the LISFLOOD hydrological model, which is widely used in Europe to forecast 
hydrologic events, to the Paraíba do Sul River basin. The LISFLOOD was performed for the period 
January-1990 to December-2010, showing that even without any calibration, in some subbasin 
simulations were close to observations. We also report results from LISFLOOD calibration applied 
to subbasin further upstream the Paraíba do Sul River, where it is possible see good agreement 
related to the observed discharge, except for some peak flows simulated. Since these preliminary 
results, the first assessment is that the LISFLOOD can be considered an option to be used in a 
predictive flood alert system. 
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1 - Introdução 
 

A necessidade de um sistema de previsão e alerta de enchentes, inundações e enxurradas 
vem crescendo de forma acentuada na agenda política brasileira nos últimos anos. Esse fato pode 
ser acarretado aos eventos ocorridos em várias cidades brasileiras que causaram além de prejuízos 
financeiros, mortes de cidadãos. A existência de um sistema de previsão e alerta de enchentes 
possibilita a emissão de avisos, com relativa antecedência, em relação ao nível de aumento do rio, e 
assim populações que vivem em torno podem ser alertadas para desocuparem as áreas sujeitas às 
inundações.  

Muitos sistemas de alertas de enchentes dependem de dados de precipitação, os quais são 
oriundos, em geral, de uma rede de observações e radar. Entretanto, o uso de modelos numéricos de 
previsão de tempo se faz necessário para as previsões de curtos e médios prazos (Cloke, 2009). Em 
geral, os modelos numéricos meteorológicos fornecem previsões de precipitação que alimentam um 
modelo hidrológico, o qual permite estimar vazões com diferentes níveis de antecedência, precisão 
e probabilidade associada. Todavia, alguns modelos hidrológicos permitem correções em tempo 
real a partir de observação de uma rede hidrológica (que mede, além de precipitação, níveis dos 
rios) em tempo real. 

O Centro de Pesquisas da Comissão Europeia (Joint Research Centre – JRC) vem 
desenvolvendo o Sistema Europeu de Alerta de Enchentes desde 2002, quando ocorreu um evento 
devastador nos rios Elbe e Danube (Bogner et al. 2011). O “European Flood Alert System” (EFAS) 
tem como objetivo simular processos hidrológicos nas bacias hidrográficas da Europa e fornecer 
informações sobre as inundações. EFAS faz parte do programa que visa melhorar o gerenciamento 
em desastres naturais na Europa e também reduzir os impactos causados pelas enchentes por meio 
de alertas (veja Thielen et al., 2009 parte 1, 2009 parte 2). Atualmente o EFAS trabalha de forma 
operacional para toda a Europa enviando alertas com antecedências de eventos até 12 dias. 

O modelo hidrológico adotado para o EFAS é o LISFLOOD, que é um modelo chuva-vazão 
capaz de simular processos hidrológicos que ocorrem em uma bacia hidrográfica. Esse modelo foi 
desenvolvido no JRC pelo grupo de Riscos Naturais com o objetivo de produzir uma ferramenta 
para ser usada em grandes para uma variedade de aplicações, tais como previsão de enchentes, 
efeitos nas mudanças do uso da terra e mudanças climáticas. O LISFLOOD é um modelo 
hidrológico com base física usando ambiente em Sistemas de Informações Geográficas. O modelo 
simula a descarga dos rios em uma bacia de drenagem como uma função de dados espaciais sobre a 
topografia, o solo e cobertura da terra. Diante disto, realizar uma avaliação do LISFLOOD sobre 
bacias brasileiras além de criar alternativas de modelo hidrológico, também ampliará os 
conhecimentos do comportamento dos modelos nas mais variadas regiões brasileiras. 

A bacia do Rio Paraíba do Sul abrange uma das regiões mais desenvolvidas, 
industrialmente, do País abrangendo três estados: São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, 
perfazendo um percurso total de 1.180km, até a foz em São João da Barra/RJ, e abrangendo uma 
área de aproximadamente 57.000km2. O Rio Paraíba do Sul é utilizado não somente para fins de 
suprimento de água para as populações que vivem nesta região como também para fins industriais, 
cultivo e geração de energia (Ovalle, 2013). Tem grande importância estratégica para a população 
fluminense pelo fato de que o rio Paraíba do Sul é a única fonte de abastecimento de água para os 
mais de 12 milhões de pessoas (INEA, 2013). Atualmente, a gestão dos recursos hídricos desta 
bacia se tornou mais complexas, devido à evolução e diversificação das atividades produtivas, tanto 
quanto o crescimento urbano, que geraram demandas múltiplas para o sistema. Além disso, 
frequentemente vem ocorrendo enchentes e inundações em diferentes partes da bacia. Destaca-se o 
grande evento da região montanhosa do Rio de Janeiro (Nova Friburgo, Petrópolis e Teresópolis), 
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onde foram contabilizadas 900 perdas de vidas humanas e grandes prejuízos causados pela 
destruição de ruas, pontes, casas, estradas, escolas, hospitais entre outros. 

Assim, este trabalho apresenta a avaliação do modelo hidrológico LISFLOOD para a bacia 
do Rio Paraíba do Sul. Aqui serão apresentados resultados preliminares onde o modelo hidrológico 
foi executado para um período de 21 anos de dados sem a devida calibração do modelo. Como 
esperado, na maioria dos pontos escolhidos para comparação da vazão simulada com a observada, 
existe a necessidade da calibração do modelo. Para a subbacia de cabeceira formada pelos rios 
Paraitinga e Paraibuna, os quais se unem para formar o rio Paraíba do Sul, procedeu-se uma 
calibração inicial usando Otimização Nuvem de Partículas (“Particle Swarm Optimization – PSO). 
Os resultados dessa calibração inicial já se apresentam com boa concordância com a vazão 
observada para este ponto. Próximos passos será continuar a calibração usando o pacote hydroPSO 
que usa como base o PSO (Zambrano e Rojas, 2013). 
 
2 – Modelo Hidrológico LISFLOOD 
 

LISFLOOD é um modelo hidrológico chuva-vazão, com base em Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG), capaz de simular processos hidrológicos que ocorrem em uma bacia hidrográfica 
(Van Der Knijff et al., 2010). O modelo pode ser usado em qualquer intervalo de tempo e também 
diferente resoluções de grade.  

Basicamente, o LISFLOOD foi construído para seguir os seguintes componentes (veja 
Figura 1): 

• Submodelo para balanço de água no solo em duas camadas 
• Submodelos para a simulação de águas subterrâneas e subsuperficiais, usando dois 

reservatórios lineares paralelamente interconectados. 
• Um submodelo para traçar a rota do escoamento superficial para o canal de rio mais 

próximo. 
• Um submodelo para o fluxo do canal. 

Os processos que são simulados pelo modelo incluem infiltração, interceptação da 
precipitação, drenagem das folhas da vegetação, evaporação e água absorvida pela vegetação, 
escoamento superficial, fluxo preferencial, trocas entre as camadas da superfície e a drenagem para 
os aquíferos, fluxos subsuperficial e subterrâneo, e o fluxo nos rios. O detalhamento de cada um 
desses processos é encontrado em Van Der Knijff et al. (2010), e também no manual disponível no 
site dos desenvolvedores (http://floods.jrc.ec.europa.eu/lisflood-model.html, acessado em 18/05/2013). 

O LISFLOOD vem sendo usado, de forma operacional, no Sistema de Alerta de Enchentes 
(European Flood Awareness System - EFAS) da comunidade europeia, o qual tem se mostrado 
eficiente em prever eventos com até 10 dias de antecedência. No EFAS o LISFLOOD é alimentado 
com as previsões de precipitação dadas pelos modelos numéricos “European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts” (ECMWF), este produzindo 51 membros e um determinístico e o 
COSMO-LEPS (Limited área Ensemble Prediction System com base no COnsortium for Small 
scale Modelling) com 16 membros e um determinístico, formando assim um Sistema de Previsão 
por Conjunto (Ensemble Prediction System–EPS) (Thielen, 2007). 
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Figura 1 – Representação esquemática do modelo LISFLOOD. P=precipitação; Int=interceptação; 

EWint=evaporação da água interceptada; Dint=drenagem das folhas; ESa=evaporação 
superficial; Ta=transpiração (água absorvida pelas raízes das plantas); 
INFact=infiltração; Rs=escoamento superficial; D1,2=drenagem da superfície para 
camada abaixo; D2,gw=drenagem da camada subsuperficial para a região acima da água 
subterrânea; Dpref,gw=fluxo preferencial para a região acima da água subterrânea; 
Duz,lz=drenagem da região superior para a inferior da água subterrânea; Quz=fluxo da 
região superior da água subterrânea; Qlz = fluxo da região inferior da água subterrânea; 
Dloss=perdas na região inferior da água subterrânea. (fonte: LISFLOOD manual) 

 
3 – Área de Estudo 
 A bacia do Rio Paraíba do Sul que esta localizada entre três estados do sudeste brasileiro, 
São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, tem uma área aproximada de 57.000km2. A região da 
bacia do rio Paraíba do Sul, se tornou uma importante região devido ao sua alta industrialização 
participando com cerca de 10% do PIB nacional.  

Apesar de o rio Paraíba do Sul apresentar vazões mais regulares, devido aos reservatórios de 
cabeceira (rios Paraitinga/Paraibuna e Jaguari), e sendo pouco alterada pelos afluentes a jusante, o 
intenso uso urbano, industrial e energético, além de frequentemente ocorrem enchentes e 
inundações em diversas partes da bacia, torna necessário estudos do uso dos recursos hídricos como 
também a criação de sistemas para alertas de enchentes e inundações. 
 O curso natural do rio Paraíba do Sul, em território paulista, é ladeado pelas serras do Mar e 
Mantiqueira sendo formado pela união dos rios Paraitinga e Paraibuna. Este cruzando toda a região 
do Vale do Paraíba até alcançar o estado do Rio de Janeiro, onde deságua no Oceano Atlântico, em 
São João da Barra, percorrendo um trajeto de 1.180km. 
 O rio Paraíba do Sul apresenta diferentes características ao longo do seu percurso, podendo 
ser dividido em três macrorregiões (MME-DNAEE, 1995): 1) Setor superior da bacia com área de 
7300 km2, onde o rio decai de uma altitude aproximada de 1800m para 600m permeando vales 
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estreitos esculpidos em rochas cristalinas. 2) Setor médio da bacia, com área de 27,500km2 e 
elevação média de 510m; 3) Um setor inferior com área de 22,500 km2 que é fromado 
principalmente por área costeira plana com numerosos meandros e ilhas fluviais. A Figura 2 
apresenta a localização da bacia do rio Paraíba do Sul, onde se pode observar a sua fronteira 
atingindo três diferentes estados (SP, RJ e MG), a delimitação das três macrorregiões, a hidrografia 
e a elevação do terreno. 

Durante décadas a região sofreu extenso uso da terra e crescimento urbano. Atualmente a 
cobertura vegetal nesta bacia é de aproximadamente 70% de pastos, 27% agricultura e áreas de 
reflorestamento e somente 3% de floresta Atlântica original (Ollive, 2010). A litologia das bacias 
médio e superior engloba rochas pré-cambrianas, com predominantes granitoides gnaisses, 
migmatitos, xistos biotita-gnaisse e biotita, e ocorrências localizadas de quartzito, mármore, 
intrusões graníticas e alcalinas. A bacia de planície costeira inferior é composta por terrenos do 
Terciário e Quaternário (DNPM, 1983). 
 A bacia do Paraíba do Sul tem clima subtropical quente, com temperatura média anual que 
oscila entre 18oC e 24oC e precipitações máximas atingindo 2250mm/ano, ocorrendo nas cabeceiras 
dos pontos mais altos das serras do Mar e Mantiqueira e também em Minas Gerais. Nos meses de 
dezembro e Janeiro, as precipitações acumuladas em cada mês alcançam os valores de 200 e 250 
mm/mês, respectivamente (Marengo e Alves, 2005). 

 
Figura 2 – Localização da bacia do Rio Paraíba do Sul, onde se pode observar a bacia atingindo três 

estados brasileiros (SP, RJ e MG). Também é apresentada uma representação da elevação 
do terreno e a hidrografia. 

 
4 – Resultados e Discussões 

Para as simulações foram usados dados de precipitação referente ao período de Janeiro-1990 
a Dezembro-2010, perfazendo no total de 21 anos de dados diários. Os dados de precipitação foram 
interpolados para uma grade de 5km de resolução, sendo a mesma usada no modelo hidrológico 
LISFLOOD. O mesmo procedimento foi realizado para as demais variáveis meteorológicas. A bacia 
foi dividida em 19 subbacias de acordo com postos fluviométricos que possuam boa qualidade de 
dados para o período usado para a calibração e validação (janeiro-1990 a dezembro-2010). A 
densidade de estações pluviométricas e fluviométricas, como suas localizações podem ser vistas na 
Figura 3a, também está representado a rede hidrográfica e as delimitações das subbacias. Na Figura 
3b está ilustrado o modelo de eleveção do terreno da subbacia de cabeceira a qual esta em fase de 
calibração neste trabalho, onde se pode observar que esta subbacia esta inserida em uma região com 
grandes declividades. 
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Figure 3– Bacia do Rio Paraíba do Sul com a localização dos postos pluviométricos e 

fluviométricos. Á direita está uma imagem da subbacia São Luiz do Paraitinga que está 
localizada mais a jusante e que foi calibrada. 

 
A Figura 4a apresenta o resultado da simulação para todo o período definido, comparando as 

vazões observada e simulada para alguns postos selecionados. Pode-se observar que o LISFLOOD 
superestimou os picos e sobrestimou os mínimos, mas conseguiu representar a periodicidade. De 
forma surpreendente, em alguns casos o modelo apresentou resultados em que a vazao simulada 
ficou bem próxima da observada. Este caso esta ilustrado na parte inferior da Figura 4b. 

Figura 4a – Comparação da simulação do LISFLODD com dados observados para alguns postos 
selecionados. 

 
Figura 4b – Comparação dos resultados gerados pelo LISFLOOD com o posto de Moura 

Brasil/MG, mostrando boa concordância da modelagem com a observação. 
 
O LISFLOOD possui opções de produzir diversos mapas com resultados da simulação, 

dependendo do tipo de análise que o usuário esta fazendo. A Figura 5 apresenta o mapa com vazão 
média simulada para todo o período, onde se observa a vazão nos canais principais do rio. Devido a 
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complexidade da bacia do Paraíba do Sul, seja por uso da terra, ou represamento da água, observa-
se também que a vazão tem comportamento de aumentar e diminuir em certos pontos ao longo do 
curso do rio. Isso também pode ser uma indicação de o modelo não conseguir se ajustar facilmente 
a vazão observada. 

 
Figura 5 – Mapa da vazão média gerada pelo modelo hidrológico LISFLOOD para todo o período 

simulado 
Seguindo o procedimento normal para ajustar modelos hidrológicos, tomou-se como 

primeiro ponto de calibração a subbacia mais a montante do rio. Esta subbacia é formada pelos rios 
Paraitinga e Paraibuna que se unem para formarem o rio Paraíba do Sul. A calibração aqui usada 
procedeu-se usando um pacote de software desenvolvido por Zambrano e Rojas (2013), o qual usa a 
rotina de otimização nuvem de partículas (veja Clerc, 2007, 2009, 2012). Aqui é mostrada uma 
calibração inicial da subbacia, onde foram realizadas 2000 iterações do modelo. A Figura 6 
apresenta os resultados da calibração para a subbacia, onde se observa que o modelo se ajustou de 
forma quase satisfatória, necessitando de ajustes para os picos de vazão diários. Pode-se observa 
ainda, por meio das médias mensais, que o LISFLOOD superestima a vazão, mas de forma geral 
consegue capturar o comportamento da subbacia. 

 
5 – Conclusões 

Pode-se afirmar que de uma forma geral o modelo hidrológico LISFLOOD conseguiu se 
adaptar a uma bacia brasileira mais facilmente do que se pensava, uma vez que esse modelo foi 
desenvolvido para simular bacias europeias, as quais possuem características físicas e climáticas 
bem diferentes das bacias brasileiras. Assim esse modelo pode ser usado como opção seja para 
gerenciamento de recurso hídrico ou para sistemas de alerta de enchentes. Outra vantagem deste 
modelo é que trabalha com sistema de informação geográfica de forma dinâmica facilitando a 
integração da caracterização das bacias com a modelagem, além de fornecer mapas das variáveis 
em formato de grade. Os desenvolvedores afirmam que o LISFLOOD trabalha com qualquer 
resolução espacial e temporal, então visando o uso deste modelo para alertas de enchentes, um bom 
exercício será testá-lo para uma bacia que exija alta resolução espacial e temporal (ex.: região 
montanhosa do Rio de Janeiro). 

 



 
 

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  8 

 
 

5 – Referências Bibliográficas 
 

BARTHOLMES J. C.; J. THIELEN1; M. H. RAMOS; S. GENTILINI. The european flood alert 
system EFAS – Part 2: Statistical skill assessment of probabilistic and deterministic operational 
forecasts, Hydrology and Earth System Science, 13, 141-153, 2009. 
BOGNER, K.; H.L. CLOKE; F. PAPPENBERGER; A. DE ROO; J. THIELEN. Improving the 
evaluation of hydrological multi-model forecast performance in the Upper Danube Catchment. 
International Journal of River Basin Management, 2011. 
CLERC, M. Back to Random Topology. Technical Report. Particle Swarm Central, 2007. 
CLERC, M. From theory to practice in Particle Swarm Optimization. In: Panigrahi, B.K., Shi, Y., 
Lim, M.H., Hiot, L.M., Ong, Y.S. (Eds.), Handbook of Swarm Intelligence. Adaptation, Learning, 
and Optimization, vol. 8. Springer Berlin Heidelberg, pp. 3e36, 2010. 
CLOKE H.L.; F. PAPPENBERGER. Ensemble flood forecasting: A review, Journal of Hydrology, 
375, 613-626, 2009.  
FIGUEIREDO. Long-term trends in hydrochemistry in the Paraíba do Sul River, southeastern 
Brazil. Journal of Hydrology, 481, 191-203, 2013.  
JOSÉ A. MARENGO; LINCOLN M. ALVES. Tendências hidrológicas da bacia do rio Paraíba do 
Sul. Rev. Brasileira de Meteorologia, 20, 2, 215-226, 2005.  
OVALLE, A.R.C.; C.F. SILVA; C.E. REZENDE; C.E.N. GATTS; M.S. SUZUKI; R.O. Long-term 
trends in hydrochemistry in the Paraíba do Sul River, south eastern Brazil. Hydrology and Earth 
System Science, 13, 141-153, 2009. 
THIELEN J.; J. BARTHOLMES; M.-H. RAMOS; A. DE ROO. The European Flood Alert 
System–Part 1: Concept and development. Hyd. and Earth System Science, 13, 125-140, 2009. 
VAN DER KNIJFF J.M.; J. YOUNIS; A.P.J. DE ROO. LISFLOOD: a GIS-based distributed model 
for river-basin scale water balance and flood simulation. International Journal of Geographical 
Information Science, Vol. 24, No.2, 189-212, 2010. 
ZAMBRANO M.B.; ROJAS R. A model-independent Particle Swarm Optimisation software for 
model calibration. Environmental Modelling & Software, 43, 5-25, 2013. 


