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Resumo 
 

 

MOURA, Maíra Martim de. R-LASH: implementação e aplicação do modelo 
hidrológico em linguagem R. 2023. 142f. Tese (Doutorado em Recursos Hídricos) 
- Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos, Centro de Desenvolvimento 
Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023. 
 
A crescente industrialização e urbanização, associadas às mudanças climáticas, têm 
impactado a distribuição espaço-temporal dos recursos hídricos e favorecido o 
aumento da imprevisibilidade dos processos hidrológicos. Visando uma melhor 
compreensão do funcionamento do balanço hídrico e da dinâmica dos inúmeros 
processos que controlam o movimento da água e seus prováveis impactos sobre a 
sua quantidade, diversos modelos hidrológicos vêm sendo desenvolvidos. Um dos 
modelos que tem se destacado em diversos trabalhos realizados no Brasil é o Lavras 
Simulation of Hydrology (LASH). A grande vantagem do LASH é o número reduzido 
de parâmetros para representação dos processos hidrológicos. Além disso, o modelo 
permite a utilização de bases de dados menos detalhadas, o que favorece sua 
utilização, principalmente em países em desenvolvimento. Apesar de possuir um 
pequeno número de parâmetros a serem otimizados e já ter apresentado bom 
desempenho em trabalhos localizados em diferentes regiões do Brasil, o LASH ainda 
necessita de estudos e aprimoramentos relacionados ao seu processamento, 
principalmente quanto às estratégias de calibração. O principal objetivo deste trabalho 
foi implementar o modelo hidrológico LASH em ambiente de programação aberto, 
utilizando linguagem de programação R, bem como avaliar sua implementação, 
eficiência e usabilidade para três bacias hidrográficas. A área de estudo compreendeu 
as bacias hidrográficas do rio Piratini (BHRP), do arroio Fragata (BHAF) e do arroio 
Pelotas (BHAP), localizadas no sul do Rio Grande do Sul. Na versão proposta, o 
modelo LASH, agora denominado R-LASH, teve sua rotina hidrológica adaptada para 
linguagem R e, além do algoritmo de calibração mono-objetivo SCE-UA, três 
algoritmos multiobjetivos (DREAM, MOPSO e NSGA II) foram acrescidos à rotina do 
modelo. Com base no proposto, foi possível a ampliação das funcionalidades do 
modelo LASH, principalmente pela padronização dos arquivos de entrada, realizada 
no módulo ArcLASH, e pela possibilidade de utilização de algoritmos multiobjetivos 
para calibração do modelo. A calibração do R-LASH para as bacias hidrográficas 
analisadas resultou em conjuntos de parâmetros do modelo adequados, os quais 
permitiram a simulação dos processos físicos de forma satisfatória. 
 
Palavras-chave: módulo ArcLASH; algoritmo multiobjetivo; calibração automática; 
gestão de recursos hídricos. 
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Abstract 
 

 

MOURA, Maíra Martim de. R-LASH: implementation and application of the 
hydrological model in R language. 2023. 142f. Dissertation (Doctorate of Water 
Resources) - Water Resources Graduate Program, Center for Technological 
Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023. 
 
Growing industrialization and urbanization, associated with climate change, have 
impacted the space-time distribution of water resources and favored the increase in 
the unpredictability of hydrological processes. Aiming at a better understanding of the 
functioning of the water balance and the dynamics of the numerous processes that 
control the movement of water and their probable impacts on its quantity, several 
hydrological models have been developed. One of the models that has stood out in 
several works carried out in Brazil is the Lavras Simulation of Hydrology (LASH). The 
great advantage of LASH is the reduced number of parameters for representing 
hydrological processes. In addition, the model allows the use of less detailed 
databases, which favors its use, especially in developing countries. Despite having a 
small number of parameters to be optimized and having already performed well in 
studies located in different regions of Brazil, LASH still needs improvements related to 
its processing, mainly regarding calibration strategies. The main objective of this work 
was to implement the LASH hydrological model in an open programming environment, 
using the R programming language, as well as to evaluate its implementation, 
efficiency, and usability for three watersheds. The study area comprised the 
watersheds of the Piratini River (BHRP), the Fragata River (BHAF), and the Pelotas 
River (BHAP), located in the south of Rio Grande do Sul. In the proposed version, the 
LASH model, now called R-LASH, had its hydrological routine adapted to the R 
language and, in addition to the SCE-UA mono-objective calibration algorithm, three 
multi-objective algorithms (DREAM, MOPSO, and NSGA II) were added to the model 
routine. Based on the proposal, it was possible to expand the functionalities of the 
LASH model, mainly by standardizing the input files, performed in the ArcLASH 
module, and by the possibility of using multiobjective algorithms for model calibration. 
The calibration of the R-LASH for the watersheds analyzed resulted in adequate sets 
of model parameters, which allowed the simulation of the physical processes in a 
satisfactory way. 
 
Key-words: ArcLASH module; multiobjective algorithm; automatic calibration; water 
resources management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A água é um recurso natural indispensável à vida e essencial ao desenvolvimento 

econômico local, que vem tendo sua variabilidade espaço-temporal impactada pelas ações 

antrópicas e pelo aumento populacional, associados às mudanças climáticas. Essas 

associações têm favorecido o aumento da imprevisibilidade dos processos hidrológicos e 

culminado em inúmeros problemas relacionados à ocorrência de eventos extremos em bacias 

hidrográficas. 

Com o objetivo de melhor compreender o funcionamento do balanço hídrico e a 

dinâmica dos inúmeros processos que controlam o movimento da água e prováveis impactos 

sobre a sua disponibilidade, diversos modelos hidrológicos foram desenvolvidos, como, por 

exemplo, o Soil and Water Assessment Tool – SWAT (ARNOLD et al., 1998), o Modelo de 

Grandes Bacias – MGB (COLLISCHONN, 2001) e o Lavras Simulation Hydrology – LASH 

(VIOLA, 2008). 

Esses modelos podem ser empregados para as mais diversas finalidades, 

como previsões em sistemas de alertas às inundações (BAI et al., 2022; FAN et al., 

2015; MARTINS; SILVA; PONS, 2019; ZHANG et al., 2017), dimensionamento de 

estruturas hidráulicas (AHN; JEONG; KIM, 2016; MISHRA; FROEBRICH; GASSMAN, 

2007; PONTES et al., 2017) e avaliação do impacto do clima e das alterações no uso 

do solo (CARVALHO et al., 2022; FARISONI et al., 2019; LUCAS-BORJA et al., 2020; 

MELLO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2021). De acordo com 

Kumar (2015), devido à grande variabilidade espacial e temporal de características 

geofísicas e climáticas das bacias hidrográficas, os fenômenos envolvidos na 

transformação chuva-vazão são extremamente complexos, e suas simulações 

tornam-se mais desafiadoras quando os dados são espacial e/ou temporalmente 

limitados. 

No Brasil, o monitoramento e o gerenciamento das informações hidrológicas 

são de responsabilidade da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). 

Porém, a realidade brasileira é semelhante as dos demais países em 

desenvolvimento: poucos postos hidrológicos ou com séries de curta duração, 

acarretando uma rede de monitoramento precária, que contempla apenas médias e 

grandes bacias (BESKOW et al., 2013; GHUMMAN et al., 2011). 
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Diante deste contexto, um dos modelos que tem se destacado é o LASH que 

vem sendo desenvolvido desde 2008, resultado de uma parceria entre Brasil - 

Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Universidade Federal de Pelotas (UFPel) – 

e Estados Unidos - Universidade de Purdue. De acordo com Mello et al. (2016), a 

grande vantagem do modelo é o fato de o mesmo ser compatível com a realidade de 

países em desenvolvimento, tanto em termos de processos hidrológicos quanto em 

termos de necessidade de bases de dados. 

Ao longo dos últimos ano, o LASH vem recebendo diversos aprimoramentos 

computacionais, os quais permeiam, principalmente, a discretização espacial do 

modelo (concentrado, distribuído e semidistribuído), a linguagem de programação 

(Excel, Delphi, Matlab) e os algoritmos de calibração utilizados. Até este momento, o 

modelo LASH já possui quatro versões consolidadas: Viola (2008), Beskow (2009), 

Caldeira (2016) e Vargas (2021). Em sua versão atual, desenvolvida por Vargas 

(2021) e denominada M-LASH, o modelo é classificado como chuva-vazão de longo 

termo, semiconceitual e semidistribuído, com análise do balanço hídrico em sub-

bacias hidrográficas. 

Em conjunto com a terceira versão do modelo LASH (CALDEIRA, 2016), dois 

módulos foram desenvolvidos: o System of Hydrological Data Acquisition and Analysis 

(SYHDA) e o ArcLASH. O SYHDA (VARGAS et al., 2019) foi idealizado para o 

tratamento estatístico das séries temporais de precipitação e vazão, as quais são 

utilizadas para simulação e calibração do modelo, respectivamente. Atualmente, o 

SYHDA funciona como um software a parte do modelo LASH e possibilita uma série 

de análises estatísticas como, por exemplo, aplicação de testes não-paramétricos, 

análise de frequência local e regionalização de vazões. O módulo ArcLASH 

(CALDEIRA, 2016) foi desenvolvido para o tratamento e a padronização dos dados 

espaciais necessários para simulação hidrológica com o modelo LASH. 

Apesar de apresentar um pequeno número de parâmetros a serem estimados 

e já ter apresentado bom desempenho em trabalhos localizados em diferentes regiões 

do país (BESKOW et al., 2011, 2016; CUNHA, 2021; MELLO et al., 2008; VARGAS, 

2021; VIOLA et al., 2009, 2014, 2015), o LASH ainda necessita de estudos e 

aprimoramentos relacionados ao seu processamento, principalmente nas estratégias 

de calibração. Neste sentido, a implementação do modelo LASH em linguagens 

interpretadas como, por exemplo, Python, R e Matlab, é de grande vantagem, uma 

vez que permitem a atualização contínua do modelo e, também, a aplicação de 
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algoritmos de otimização mais robustos. Além disso, a interface do modelo até o 

momento encontra-se pouco amigável para ser utilizada pela comunidade geral, 

necessitando de adequação de sua linguagem para código aberto, o que facilitaria 

sua difusão e aplicação nos mais diversos setores da sociedade. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste estudo é implementar e avaliar o modelo hidrológico LASH em 

um ambiente de programação aberto, empregando técnicas do estado da arte para a 

calibração do modelo. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos são:  

 

i) Implementar o modelo Lavras Simulation of Hydrology (LASH) na linguagem de 

programação R (R-LASH). 

ii) Investigar técnicas de otimização do estado da arte para a calibração do modelo 

hidrológico LASH, já disponíveis em linguagem R. 

iii) Aprimorar o módulo ArcLASH, em termos de padronização dos dados e de 

adaptação de sua rotina para atendimento às necessidades do R-LASH. 

iv) Avaliar a implementação, eficiência e usabilidade do modelo para as bacias 

hidrográficas do rio Piratini e dos arroios Fragata e Pelotas, localizadas no sul do 

Rio Grande do Sul. 

 

1.2 Hipóteses 

 

i) A inserção do modelo em ambiente de programação R possibilita a utilização de 

algoritmos de otimização ainda não avaliados na rotina do modelo LASH. 

ii) O aprimoramento do módulo ArcLASH facilita a leitura dos dados espaciais na 

rotina do R-LASH, bem como traz novas possibilidades de representação dos 

processos físicos no modelo LASH. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Ciclo hidrológico e bacia hidrográfica 

 

A água é um recurso natural indispensável à manutenção das atividades 

humanas e ao progresso socioeconômico de uma região. A evolução humana e das 

cidades sempre teve relação com os rios e foi fundamentada na dinâmica e 

sazonalidade dos recursos hídricos (BAPTISTA; CARDOSO, 2013). Contudo, com a 

crescente expansão urbana e a explosão populacional decorrente do desenvolvimento 

industrial, inúmeros impactos ambientais vem surgindo e intensificando a ocorrência 

de eventos hidrológicos extremos e de suas consequências, tais como estiagens 

severas e inundações (KUMAR et al., 2018; SINGH; THAKUR; SINGH, 2013). 

Estes cenários, de acordo com Prasad et al. (2015), justificam uma abordagem 

científica multidimensional para avaliar os recursos hídricos e sua distribuição, bem 

como para propor estratégias de gerenciamento sustentáveis. Neste contexto, se faz 

necessário o estudo e o conhecimento do ciclo hidrológico, ou seja, como ocorre a 

circulação da água entre a superfície terrestre e a atmosfera, em seus diferentes 

estados e ambientes do globo terrestre. Segundo Miranda, Oliveira e Silva (2010), 

essa circulação é impulsionada fundamentalmente pela radiação solar, associada à 

gravidade e à rotação da Terra. Dentre os vários componentes associados à dinâmica 

da água e de grande interesse para estudos de gestão, destacam-se o escoamento 

superficial direto, a precipitação, a evapotranspiração e a interceptação. 

Devido às complexidades envolvidas no estudo dos componentes do ciclo 

hidrológico em escala global, se faz necessária a delimitação de uma região de estudo 

em escala regional/local. O modelo de gestão de recursos hídricos, instituído pela Lei 

9.433 (BRASIL, 1997), estabelece a bacia hidrográfica como unidade de gestão 

territorial. A bacia hidrográfica é uma área de captação natural da água de precipitação 

que converge o escoamento para apenas um e único ponto de saída, funcionando 

como uma unidade de planejamento e gestão que proporciona o entendimento do 

solo, da água e da cobertura vegetal (PETSCH; MONTEIRO; BUENO, 2012; 

SREEDEVI et al., 2009). 
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2.2 Modelagem hidrológica 

 

A compreensão sobre os processos hidrológicos é de fundamental importância 

em estudos hidroambientais, na gestão dos recursos hídricos e em projetos de obras 

hidráulicas. O tempo de residência da água em seus diferentes estados influencia na 

disponibilidade hídrica, na ocorrência de inundações e na dinâmica entre elementos, 

nutrientes e poluentes. De acordo com Moraes (2003), para obter conhecimento mais 

aprofundado acerca dessas inter-relações, tem-se utilizado a modelagem hidrológica 

como ferramenta para a quantificação dos fenômenos físicos envolvidos e previsão 

de cenários. 

Devido às inúmeras complexidades envolvidas no entendimento das variáveis 

do ciclo hidrológico, diversos modelos hidrológicos foram e vem sendo desenvolvidos 

para tentar descrever o comportamento das mesmas e quantificá-las. Booij e Krol 

(2010) ressaltam que estes modelos vêm sendo extensivamente aplicados para o 

gerenciamento de recursos hídricos com diversos fins, como por exemplo, previsão 

de cheias (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009), simulação de vazões de estiagens 

(ENGELAND; HISDAL, 2009; SMAKHTIN et al., 1998) e estudos de impactos 

climáticos (AKHTAR et al., 2008; STEELE-DUNNE et al., 2008; YU; WANG, 2009).  

Estes modelos fazem uso da equação do balanço hídrico, tanto na escala 

global como na escala simplificada para a simulação da transformação chuva-vazão. 

Os modelos que utilizam a equação simplificada geralmente possuem um menor 

número de parâmetros calibráveis e uma base de dados mais simples, contudo, 

podem não ser tão representativos da área de estudo por simularem um número 

menor de processos físicos envolvidos. Os modelos que utilizam a equação geral, por 

sua vez, objetivam simular as interações que ocorrem na interface solo-vegetação-

atmosfera, que não são diretamente consideradas nos modelos hidrológicos mais 

simplificados. Segundo Aubert, Loumagne e Oudin (2003), os modelos hidrológicos 

são muito sensíveis ao estado hídrico do solo, e a consideração e melhor 

representação dessa variável na bacia hidrográfica tende a aumentar a precisão do 

processo chuva-vazão e permitir um melhor controle da variação temporal dos 

modelos. 
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2.2.1 Classificação dos modelos hidrológicos 

 

Os modelos hidrológicos podem ser classificados sob diferentes aspectos, 

como apresentado na Figura 1. De acordo com Almeida e Serra (2017), modelos 

estocásticos são aqueles nos quais uma ou mais variáveis envolvidas na modelagem 

têm um comportamento aleatório, possuindo distribuição de probabilidade, como por 

exemplo o Auto Regressive Integrated Moving Average – ARIMA (BOX; PIERCE, 

1970). Já os modelos determinísticos são aqueles que produzem respostas idênticas 

para o mesmo conjunto de entradas, mesmo quando uma variável de entrada tiver 

caráter aleatório. Os modelos denominados chuva-vazão geralmente são do tipo 

determinístico, de modo que, a partir de dados de entrada, tais como os volumes 

precipitado e evaporado, condições iniciais de umidade do solo, cobertura vegetal, 

entre outros, possam ser fornecidas as séries de vazões. 

Os modelos empíricos são aqueles cuja formulação não tem representação 

explícita dos processos físicos da bacia, enquanto os conceituais são baseados nas 

equações que descrevem o processo físico conceitual ou hipotético, não sendo 

necessariamente baseado no processo real (ALMEIDA; SERRA, 2017). Os modelos 

empíricos podem possuir uma característica regionalista, visto que suas equações são 

ajustadas para conjuntos de dados específicos. 

Quanto à representação temporal dos dados de entrada, os modelos podem 

ser contínuos e discretos. Modelos contínuos são aqueles que contemplam longas 

séries de dados, de forma que captam os diferentes comportamentos do ciclo 

hidrológico. Modelos discretos são aqueles baseados em eventos, os quais tem por 

objetivo a análise de cheias e estiagem. Os modelos Soil and Water Assessment Tool 

– SWAT (ARNOLD et al., 1998) e o LImburg Soil Erosion Model - LISEM (DE ROO; 

WESSELING; RITSEMA, 1996) são exemplos de modelos contínuo e discreto, 

respectivamente. 

Em relação à espacialização das informações, os modelos concentrados são 

aqueles que não consideram a variabilidade espacial das variáveis hidrológicas 

envolvidas no processo modelado. Na estrutura concentrada todas as variáveis de 

entrada e de saída são consideradas representativas de toda área de estudo e a 

principal variável é o tempo. Em modelos distribuídos, a variabilidade das variáveis 

hidrológicas no espaço é considerada. Existem diferentes formas de representação 

espacial das variáveis para a modelagem hidrológica, com destaque para a divisão da 
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bacia hidrográfica em grid de células, sub-bacias ou unidades de resposta hidrológica 

(URH). A modelagem distribuída prevalece frente à concentrada, entretanto, esta é 

altamente dependente de uma base de dados espaciais de qualidade. Exemplo de 

modelo que possibilita a representação da bacia hidrográfica de diferentes formas é o 

Modelo de Grandes Bacias – MGB (COLLISCHONN, 2001). 

 

 

Figura 1 - Classificações dos modelos hidrológicos de acordo com diferentes aspectos. 

 

2.3 Linguagem de programação R 

 

De acordo com Gotardo (2015), linguagem de programação é um método 

padronizado que usamos para expressar as instruções de um programa a um 

computador, tais como quais dados usar, como estes dados serão tratados, 

armazenados e transmitidos, bem como quais ações devem ser tomadas em 

determinadas circunstâncias. Usualmente, uma linguagem de programação é 

composta por palavras e regras para formulação do código-fonte, o qual passa por 

processe de verificação e, então, é traduzido para linguagem de máquina, podendo 

ser executado pelo computador (SEBESTA, 2011). 

As linguagens de programação podem ser classificadas como compiladas e 

interpretadas, de acordo com a forma de tradução do código-fonte para a linguagem 

de máquina. Segundo Paillard e Moreira (2017), as linguagens compiladas traduzem 

todo o código-fonte em linguagem de máquina para depois executar no computador. 

Por outro lado, nas linguagens interpretadas os trechos do código-fonte são traduzidos 

e tem sua execução imediata (Figura 2). 
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Figura 2 – Representação das etapas que envolvem o processamento do código-fonte com linguagem 
compilada e linguagem interpretada. 

 

Na Figura 3 é apresentada uma síntese com as principais diferenças entre 

linguagens compilada e interpretada. Visto que nas linguagens interpretadas os 

trechos do código-fonte são traduzidos durante a execução, tem-se como 

consequência mais lentos. Em contrapartida, programas em linguagens interpretadas 

tendem a ser mais portáveis para outros ambientes computacionais, pois os 

interpretadores podem atuar como mediadores entre o código-fonte e o sistema 

operacional (PAILLARD; MOREIRA, 2017). Exemplos de linguagens compiladas são 

C, Fortran e Delphi, e de linguagens interpretadas, Python, Java, R e Matlab®. 

 

 

Figura 3 – Principais diferenças entre linguagem compilada e linguagem interpretada. 
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Quando as linguagens de programação possuem sintaxe voltada o 

entendimento humano, ou seja, interface de comandos intuitos e amigáveis, estas são 

denominadas de linguagens de alto nível (BALBINO et al., 2021). Com o crescimento 

do número de linguagens de programação de alto nível disponíveis no mercado, 

análises quanto à eficiência destas na resolução de problemas é de grande 

importância (MARTINS et al., 2020; NAMETALA; NUNES; AMARAL, 2018). 

Martins et al. (2020) compararam as linguagens de programação C, Java e 

Python para verificar qual possui melhor desempenho nos quesitos tempo de 

execução, legibilidade, facilidade de escrita e número de linhas. De acordo com os 

autores, Python foi a linguagem mais adequada para algoritmos simples nos critérios 

avaliados, com exceção do tempo de execução. 

Nametala, Nunes e Amaral (2018) realizaram análise comparativa de tempos 

de execução de um código em linguagem R, interpretado e compilado, em sistemas 

Windows e Linux. Os autores verificaram que a utilização do código compilado no 

sistema Linux obteve menor tempo de execução. De acordo com os autores, as 

diferenças observadas entre código compilado e interpretado, tanto em Windows 

quanto em Linux, mostrou-se pequena, ou seja, quando utilizado o mesmo sistema 

operacional, pode-se dizer que a compilação, apesar de útil, não é mais influente que 

a plataforma escolhida. 

Apesar dos relatos de perda de performance com códigos interpretados, 

quando comparados com códigos compilados (MARTINS et al., 2020; NAMETALA; 

NUNES; AMARAL, 2018), as linguagens interpretadas possuem a vantagem de serem 

mais simples de depurar. Isso se deve ao fato de que com a interpretação a 

assimilação do código ocorre aos poucos, permitindo a visualização dos erros e a 

resolução destes mais facilmente. 

De acordo com Schmidt-Walter et al. (2020), a integração de análises 

estatísticas complexas em modelos de transporte de solo, vegetação e atmosfera é 

tediosa e, por motivos de desempenho, os modelos são escritos principalmente em 

linguagens de programação compiláveis (C/C++ ou Fortran). Contudo, a 

implementação de modelos nestas linguagens exige extensas habilidades de 

programação e recursos de tempo para implementar extensões que os profissionais 

geralmente não possuem. Ao longo dos últimos anos, cada vez mais, tem-se realizado 

a implementação de modelos hidrológicos com linguagens interpretadas, 

proporcionando contato com interfaces e códigos mais amigáveis (COLLENTEUR; 
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VREMEC; BRUNETTI, 2020; MENDEZ; CALVO-VALVERDE, 2016; PARK et al., 

2019; WI et al., 2017; ZANG et al., 2013). 

Neste contexto, umas das linguagens que vem sendo amplamente utilizada é 

a linguagem R, desenvolvida pelos cientistas Ross Ihaka e Robert Gentleman, do 

departamento de Departamento de Estatística da Universidade de Auckland, na Nova 

Zelândia, e disponibilizada de forma gratuita desde 1993. Esta linguagem vem sendo 

utilizada para diversos fins, principalmente por ser desenvolvida em código aberto, o 

que permite sua aplicação por cientistas, estatísticos e cientistas de dados, como um 

meio conveniente para a análise exploratória de dados interativos. 

Além da linguagem R, outras linguagens interpretadas como Matlab® e Python 

tem sido utilizadas para implementação de módulos e modelos hidrológicos. Metcalfe, 

Beven e Freer (2015), ao implementarem o modelo TOPMODEL em linguagem R, 

justificaram que a escolha do R frente às linguagens Python e MATLAB se deve ao 

fato de que estas apresentam funcionalidades espaciais relativamente básicas, exceto 

por meio da integração com softwares GIS. 

Umas das grandes vantagens da linguagem R é a de permitir rotinas com 

diferentes tipos de dados e, também, arquivos de banco de dados (ASTAGNEAU et 

al., 2021; BRENDEL; DYMOND; AGUILAR, 2019). Essa possibilidade facilita o 

manuseio das informações, o que tende a diminuir o tempo de processamento, uma 

vez que não há necessidade de realizar conversões dos tipos de dados. Neste mesmo 

contexto, há possibilidade de acoplar e executar códigos em outras linguagens de 

programação, como por exemplo, C, C++, Java e Fortran, nas rotinas de 

processamento (THYER et al., 2011). 

Na Tabela 1 estão apresentados alguns modelos hidrológicos cujos 

equacionamentos foram implementados em linguagem de programação R. Em 

conjunto, são apresentados os pacotes, autores e repositórios dos modelos. 

 

Tabela 1 – Modelos hidrológicos implementados em linguagem de programação R, referências e 
repositórios 

Modelo Referência 
Disponibilidade em linguagem R 

Pacote Referência Repositório 

Genie Rural 4 -parameters 
Journalier (GR4J) 

Perrin et al. (2003) 

airGR 
Coron et al. 

(2023) 
CRAN.R 

Genie Rural 5-parameters 
Journalier (GR5J) 

Le Moine (2008) 

Genie Rural 6-parameters 
Journalier (GR6J) 

Pushpalatha et al. 
(2011) 

https://cran.r-project.org/web/packages/airGR/index.html
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Modelo Referência 
Disponibilidade em linguagem R 

Pacote Referência Repositório 

Genie Rural 4 -parameters 
Journalier (GR4J) 

Perrin et al. (2003) 

hydromad 

Andrews; Croke; 
Jakeman (2011); 

Guillaume 
(2013) 

GitHub 
Sacramento Soil Moisture 
Accounting (SAC-SMA) 

Burnash (1995) 

Topography based 
Hydrological Model 
(TOPMODEL) 

Beven e Kirby 
(1979) 

topmodel Buytaert (2012) CRAN.R 

dynatopmodel 
Metcalfe, Beven; 

Freer (2015) 
GitHub 

Hydrologiska Byråns 
Vattenbalansavdelning 
model (HBV model) 

Bergström e 
Forsman (1973) 

TUWmodel 
Viglione; Parajka 

(2020) 
CRAN.R 

Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT) 

Arnold et al. (1998) 

SWATmodel 
Fuka et al. 

(2014) 
GitHub 

R-SWAT 
Nguyen et al. 

(2022) 
GitHub 

 

2.4 Algoritmos de otimização 

 

Todo modelo hidrológico necessita de uma ou mais técnicas de otimização para 

a obtenção de seus parâmetros (calibração) pois, geralmente, estes não podem ser 

derivados de características medidas no campo. De acordo com Sorooshian e Gupta 

(1995), a calibração faz com que os parâmetros sejam selecionados e alterados de 

forma que o comportamento hidrológico observado seja mais próximo o possível do 

simulado pelo modelo. 

Segundo Silva (2010), a escolha da técnica a ser utilizada depende da robustez 

do modelo, ou seja, da sensibilidade dos resultados do modelo às incertezas nos 

dados utilizados na configuração e calibração do modelo como, por exemplo, seu 

desempenho sob diferentes condições de calibração e validação. Além disso, a 

aplicação da técnica está altamente atrelada à capacidade de processamento dos 

computadores utilizados, bem como das linguagens de programação nas quais os 

modelos estão inseridos. 

Cada vez mais, faz-se uso de algoritmos para calibração de modelos 

hidrológicos, os quais apresentam diferentes técnicas computacionais para definir as 

possíveis soluções do problema. Neste contexto, os algoritmos evolucionários (AE) 

tornaram-se a principal ferramenta para a análise de problemas multiobjetivo, 

principalmente os relacionados aos recursos hídricos (REED; NICHOLS; EARLS, 

2013). Segundo Tang, Reed e Wagener (2006), a premissa é que, em se trabalhar 

com um conjunto de soluções simultâneas e não com apenas com um único valor 

ótimo, possibilita-se o uso dos AE como uma plataforma ideal para a otimização 

https://hydromad.github.io/
https://cran.r-project.org/web/packages/topmodel/index.html
https://github.com/cran/dynatopmodel/tree/master
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiN1_WBq7mAAxV2u5UCHc0JBBgQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Fcran.r-project.org%2Fpackage%3DTUWmodel&usg=AOvVaw1amypJpfNKrHjZkjKxItMM&opi=89978449
https://github.com/cran/SWATmodel
https://github.com/tamnva/R-SWAT
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multiobjetivo, principalmente para a calibração de parâmetros de modelos 

hidrológicos. 

Os AE constituem uma família de métodos estocásticos de busca mono e 

multiobjetiva, baseados em processos de evolução natural. Os algoritmos de evolução 

diferencial, os algoritmos genéticos e os algoritmos de enxames de partículas 

compreendem os principais grupos de AE. 

Dentre os inúmeros algoritmos evolutivos, em estudos envolvendo modelagem 

hidrológica, tem se destacado o Shuffled Complex Evolution – University of Arizona 

(SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992). O SCE-UA é um algoritmo mono-

objetivo baseado na combinação de técnicas de busca aleatória, algoritmos genéticos 

e otimização local, que opera com uma população de pontos que “evolui” em direção 

ao ótimo global através de sucessivas iterações e avaliações da função objetivo. 

O bom desempenho do SCE-UA corroborou para o desenvolvimento de outros 

algoritmos, como por exemplo, o Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA) 

(YAPO; GUPTA; SOROOSHIAN, 1998), o Shuffled Complex Evolution Metropolis 

(SCEM-UA) (VRUGT et al., 2003a), o MultiObjective Shuffled Complex Evolution 

Metropolis (MOSCEM) (VRUGT et al., 2003b), o Differential Evolution Adaptive 

Metropolis (DREAM) (VRUGT et al., 2009) e o Multi-Objective Shuffled Complex 

Differential Evolution (MOSCDE) (GUO et al., 2013). 

Naeini et al. (2019) elaboraram uma revisão de estudos que utilizaram o SCE-

UA e derivações para calibração de modelos, ao longo das três últimas décadas. Na 

Figura 4 é apresentada a grande área de aplicação dos algoritmos. É possível 

observar o alto número de estudos com aplicação do algoritmo SCE-UA em estudos 

envolvendo recursos hídricos. 
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Figura 4 – Aplicação dos algoritmos SCE-UA, MOCOM-UA e MOSCEM-UA, por grande área. 
Fonte: Naeini et al. (2019). 

 

Outro grupo de algoritmos geralmente aplicados a modelos hidrológicos são os 

Algoritmos Genéticos (AG), os quais são bastante eficientes na busca de soluções 

ótimas de problemas. Os AG baseiam-se na teoria de evolução biológica e, embora 

possam parecer simplistas do ponto de vista biológico, estes algoritmos são 

suficientemente complexos para fornecer mecanismos de busca adaptativo 

poderosos e robustos. 

Dentre os algoritmos genéticos disponíveis, destaca-se o Elitist Non-dominated 

Sorted Genetic Algorithm II (NSGA II) (DEB et al., 2002), o qual vendo sendo aplicado 

em diversos estudos para calibração de modelos hidrológicos (CONFESOR Jr.; 

WHITTAKER, 2007; SHAFII; DE SMEDT, 2009; ERCAN; GOODALL, 2016; 

GUTIERREZ, ADAMATTI; BRAVO, 2019). 

Os algoritmos baseados na teoria de enxames de partículas simulam o 

comportamento social de bandos, no qual partículas como pássaros, insetos ou peixes 

fazem uso de suas experiências e da experiência do próprio bando para encontrarem 

o ninho ou alimento (NASCIMENTO; REIS JÚNIOR; MARTINS, 2009). O algoritmo 

Particle Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995) é um algoritmo 

mono-objetivo, contudo, algumas versões multi-objetivo encontram-se disponíveis 
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(COELLO COELLO; LECHUGA, 2002; PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2002; 

ALVAREZ-BENITEZ; EVERSON; FIELDSEND, 2005). O Multi-Objective Particle 

Swarm Optimization (MOPSO), versão multi-objetivo do PSO também é bastante 

aplicada na literatura, contudo, em muitos estudos é utilizada de modo comparativo a 

outros algoritmos, principalmente dos grupos apresentados anteriormente (e.g. SCE-

UA, NSGA II) (WANG et al., 2010; HUANG; LEI; JIANG, 2012; BALAG; MOUSAVI, 

2022). 

 

2.5 Lavras Simulation of Hydrology 

 

O Lavras Simulation of Hydrology (LASH) é um modelo hidrológico que vem 

sendo desenvolvido e aprimorado desde 2008, resultado de uma parceria entre as 

Universidades Federais de Pelotas e Lavras, e a Universidade de Purdue dos Estados 

Unidos. A concepção do modelo se deu com base na realidade dos países em 

desenvolvimento, tanto em termos de processos quanto em termos de 

indisponibilidade de dados (MELLO et al., 2016). 

A primeira versão do LASH foi desenvolvida e apresentada por Viola (2008), 

como um modelo hidrológico semiconceitual, determinístico, de longo termo, 

concentrado e semidistribuído, baseado no método do CN Modificado (MISHRA et al., 

2006), no modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001) e no modelo de Muskingum-

Cunge Linear (TUCCI, 2005), empregando o passo de simulação diário. Essa versão 

foi aplicada em duas bacias da região do alto rio Grande, em Minas Gerais. Os 

resultados obtidos foram promissores e o modelo foi capaz de simular de forma 

adequada as vazões diárias, inclusive em anos de El Niño e La Niña. 

Posteriormente, Beskow (2009) realizou aprimoramentos computacionais e 

adaptações na rotina de calibração do modelo. Nesta versão, o modelo caracteriza-

se como semiconceitual, determinístico, distribuído, de longo termo, fundamentado no 

método do CN Modificado (MISHRA et al., 2006) para estimativa do escoamento 

superficial direto, na equação de Brooks & Corey, para os escoamentos subsuperficial 

e de base, e modelo do Muskingum-Cunge Linear para propagação hidráulica na rede 

de drenagem. Essa versão foi inicialmente avaliada na bacia hidrográfica do ribeirão 

Jaguara (32 km²), a partir da qual foi possível verificar o potencial do modelo para a 

geração de séries de vazões máximas e mínimas e de curvas de permanência. 
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A terceira versão do modelo LASH foi realizada por Caldeira (2016), a partir da 

qual o modelo passou a ser classificado como de longo termo, semiconceitual e 

semidistribuído, com análise do balanço hídrico em sub-bacias hidrográficas. Essa 

versão foi idealizada a partir da adaptação do código de programação da segunda 

versão de células para sub-bacias. Além disso, foram implementados dois módulos 

auxiliares: o SYHDA e o ArcLASH, os quais fazem a preparação dos dados temporais 

e espaciais, respectivamente, necessários na rotina do modelo LASH. 

A quarta versão do LASH, denominada de M-LASH, foi desenvolvida por 

Vargas (2021), em Matlab®. O M-LASH simula a rotina do modelo LASH na escala de 

sub-bacias e apresenta dois grandes avanços em termos de processamento, sendo 

eles: i. implementação do método da Onda Cinemática para propagação em canais; 

ii. acoplamento do algoritmo multiobjetivo AMALGAM (VRUGT; ROBINSON, 2007) na 

rotina de calibração do modelo. Nesta versão, pode ser implementada a paralelização 

do script de calibração, otimizando o tempo de calibração do modelo. 

Na Figura 5 é apresentada uma síntese das principais diferenças entre as 

quatro versões do modelo LASH. 

 

 
Figura 5 – Principais características das versões do modelo hidrológico LASH: discretização espacial, 
calibração e aplicação. 

 

Além do nível de discretização espacial utilizado nas versões: concentrado e 

semidistribuído em sub-bacias (1ª versão), distribuído em células (2ª versão) e 

semidistribuído em sub-bacias (3ª e 4ª versões), o modelo LASH teve sua rotina de 

calibração aprimorada ao longo das versões. Inicialmente, o modelo era apresentado 

em planilha eletrônica, no formato Microsoft Office Excel, na qual a calibração dos 

parâmetros desconhecidos ou indiretamente mensuráveis era realizada de forma 

manual ou por meio da ferramenta Solver. Posteriormente, o modelo passou para 



31 

ambiente de programação Delphi®, no qual a calibração dos parâmetros é realizada 

pelo algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido por Duan, 

Sorooshian e Gupta (1992). Este método global de otimização de parâmetros executa 

a rotina de simulação hidrológica, compilando os bancos de dados espacial, de solo, 

de uso do solo e meteorológico, até convergir para um conjunto adequado de valores 

que representem os processos simulados. Atualmente, a versão M-LASH possibilita, 

além do SCE-UA, o uso do algoritmo AMALGAM para calibração do modelo, o qual é 

um dos algoritmos mais robustos em termos de otimização, visto que engloba em sua 

formulação diferentes técnicas de evolução. 

Na Figura 6 é apresentada uma cronologia de evolução do modelo LASH, bem 

como as principais publicações realizadas com base em sua aplicação. As bacias 

hidrográficas nas quais o modelo LASH foi aplicado encontram-se localizadas na 

Figura 7. 

 

Figura 6 - Modelo hidrológico LASH da concepção e avaliação ao desenvolvimento da terceira versão. 

 

Como é possível observar na Figura 6, diversos trabalhos vêm utilizando o 

modelo LASH ao longo dos últimos anos, nos quais, os autores têm realizado com 

sucesso a modelagem hidrológica em bacias hidrográficas brasileiras de diferentes 

tamanhos. Beskow et al. (2016) ressaltam que, com base nos resultados obtidos, que 

o modelo LASH pode ser empregado para gestão de recursos hídricos em bacias 

hidrográficas com uma base de dados limitada e sob condições similares de solo e 

uso do solo. 
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Figura 7 - Localização das bacias hidrográficas nas quais o modelo LASH já foi aplicado. 
Fonte: Vargas (2021). 

 

Conforme mencionado anteriormente, em conjunto com a terceira versão do 

modelo LASH, Caldeira (2016) desenvolveu a primeira versão do módulo ArcLASH. 

De acordo com Caldeira (2016), o ArcLASH foi idealizado seguindo o princípio da 

parcimônia, com intuito de identificar os mapas e informações que deveriam constituir 

a base de dados espacial do LASH e o menor número de entradas necessárias para 

que fosse possível estabelecê-la, levando em consideração as peculiaridades do 

modelo e a viabilidade das operações e da própria ferramenta. 

O ArcLASH foi desenvolvido na forma de script, para ser executado através do 

ArcGIS® (ESRI, 2014). A linguagem de programação adotada foi Python, sendo 

empregados, especialmente, os códigos de programação disponíveis na biblioteca 

ArcPy.  
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3 METODOLOGIA 

 

 

3.1 Desenvolvimento do R-LASH 

 

Para implementação da rotina do modelo LASH em linguagem de programação 

R (R-LASH), bem como execução dos aprimoramentos propostos para esta versão, 

uma sequência lógica de etapas foi executada. Na Figura 8 é apresentado o 

organograma contemplando os principais aprimoramentos da versão R-LASH. 

O desenvolvimento do R-LASH contemplou três diferentes momentos: 

i. ArcLASH – Linguagem Python: foram implementadas novas funcionalidades 

no módulo, principalmente em termos de processamento das bases de dados 

espaciais. Todos os arquivos de entrada e saída foram padronizados. 

ii. R-LASH – Linguagem R: inserção da rotina hidrológica do modelo LASH em 

linguagem R e busca na literatura de algoritmos multiobjetivos, já disponíveis 

em R, para compor o módulo de calibração do modelo. 

iii. R-LASH – Linguagem R: estudo de caso contemplando três bacias 

hidrográficas localizadas no sul do Rio Grande do Sul. Foram realizadas 

algumas análises comparativas entre algoritmos implementados no R-LASH 

e os resultados foram discutidos junto a literatura. 

 

 
Figura 8 - Organograma representando os principais aprimoramentos do R-LASH. 
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3.2 Equacionamento do modelo LASH 

 

3.2.1 Balanço hídrico do solo 

 

O modelo LASH baseia-se na equação do balanço hídrico (Equação 1), 

independentemente do nível de discretização espacial utilizado (Caldeira et al., 2019). 

A variável dependente do modelo é o armazenamento atual de água no solo (At) e as 

independentes são: precipitação média (P) – descontada a interceptação, ascensão 

capilar (DCR), evapotranspiração real (ETR), escoamento de base (DB), escoamento 

subsuperficial (DSS), escoamento superficial direto (DS) e armazenamento de água no 

solo no intervalo de tempo imediatamente anterior a t (At-1). Todas as variáveis são 

equacionadas como lâminas (mm) e o intervalo de tempo Δt utilizado é diário. 

 

At = At−1 + (P + DCR − ETR − DB − DSS − DS) ∙ ∆t Equação 1 

 

De acordo com Viola (2008), o At é uma variável de estado primordial em 

modelos de simulação hidrológica, pois atua diretamente na geração das lâminas de 

escoamento de base, subsuperficial e superficial direto, além de, exercer influência na 

evapotranspiração. Entretanto, a condição inicial de At é uma incerteza para a 

simulação hidrológica, pois não existem dados monitorados. Assim, foi adotado um 

valor inicial de 50% da capacidade de armazenamento de água no solo (Am) média 

de cada sub-bacia hidrográfica, seguindo recomendações de Ribeiro Neto (2006). 

Com exceção do At-1, cada componente da Equação 1 possui uma rotina 

hidrológica específica dentro do modelo LASH, as quais serão apresentadas a seguir.  

 

3.2.2 Interceptação e precipitação 

 

A interceptação consiste na retenção de uma parcela da precipitação, acima da 

superfície do solo e, geralmente, ocorre devido à vegetação. De acordo com Mello e 

Silva (2013), a estimativa da parcela de interceptação é bastante relevante, uma vez 

que a quantificação da evaporação da água é realizada com base nesta parcela 

(BESKOW, 2009). 

Cada sub-bacia possui uma capacidade de armazenamento, denominada de 

Capacidade do Reservatório de Interceptação (CRI) (Equação 2). A CRI é calculada como 
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uma função linear do Índice de Área Foliar (IAF) (ZHOU et al., 2006; COLLISCHONN 

et al., 2007; MELLO et al., 2008).  

 

CRI = α ∙ IAF Equação 2 

Em que: α é a capacidade máxima de armazenamento de água por unidade de área 

das folhas, fixada em 0,2 mm (DICKINSON, 1984; WIGMOSTA; VAIL; 

LETTENMAIER, 1994).  

 

Posteriormente ao cálculo do CRI, realiza-se o equacionamento da lâmina 

interceptada (LIt, em mm) (Equação 3) e da precipitação (P, em mm) (Equação 4). O 

valor de LIt varia de acordo com a precipitação total (PT) ocorrida no intervalo de tempo 

t e a lâmina interceptada disponível no início do intervalo de tempo t (LIt-1). 

 

LIt = {

CRI, LIt−1 = 0  e  PT > CRI ou LIt−1 + PT > CRI
PT, LIt−1 = 0  e  PT < CRI

LIt−1 + PT, LIt−1 ≠ 0  e  LIt−1 + PT < CRI
 Equação 3 

P = PT − (LIt − LIt−1) Equação 4 

 

Em que: LIt é a lâmina interceptada durante o intervalo de tempo t (mm), CRI é a 

capacidade do reservatório de interceptação (mm), LIt-1 é a lâmina no reservatório de 

interceptação no início do intervalo de tempo (mm), PT é a precipitação total (mm) e P 

é a precipitação descontada a interceptação (mm). 

 

Ao final do tempo t, o modelo LASH estima o esvaziamento do reservatório de 

interceptação, descontando da lâmina armazenada (LIt) a evapotranspiração potencial 

(ETP). 

 

3.2.3 Evapotranspiração 

 

No modelo LASH, primeiramente é obtida a evapotranspiração da cultura (ETC), 

por meio da equação de Penman-Monteith (Equação 5), que leva em consideração as 

características da cobertura do solo, como albedo, altura e resistência da superfície 

(VIOLA et al., 2015). 
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ETC =
0,408 ∙ ∆ ∙ (Rn − G) + (

864000 ∙ γ ∙ ε
TKv ∙ R ∙ ra

) ∙ (es − ea)

∆ + γ ∙ (1 +
rs
ra
)

 Equação 5 

Em que: ETC é a evapotranspiração da cultura (mm), ∆ é a declividade da curva de 

pressão de saturação da água (kPa∙ºC-1), Rn é a radiação líquida (MJ∙m-2∙dia-1), G é o 

fluxo de energia para o solo (MJ∙m-2∙dia-1) - considerado nulo, ϒ é a constante 

psicrométrica (kPa∙ºC-1), ε é a razão do peso molecular do vapor d’água/ar seco – 

0,622 (adimensional), TKv é a temperatura virtual (K), R é a constante de gás 

específico – 0,287 (kJ∙kg-1∙K-1), ra é a resistência aerodinâmica (s∙m-1), rs é a 

resistência estomática (s∙m-1), ea é a pressão atual do vapor d’água (kPa) e, es é a 

pressão de saturação do vapor d’água (kPa). 

 

∆ =
4098 ∙ [0,6108 ∙ exp (

17,27 ∙ T
T + 237,3)]

(T + 237,3)2
 

Equação 6 

TKv = 1,01 ∙ (T + 273) Equação 7 

Em que: ∆ é a declividade da curva de pressão de saturação da água (kPa.ºC-1) na 

temperatura do ar T (ºC) e, TKv é a temperatura virtual (K). 

 

ϒ = 0,000665 ∙ P Equação 8 

P = 101,3 ∙ (
293 − 0,0065 ∙ z

293
)
5,26

 Equação 9 

Em que: ϒ é a constante psicrométrica (kPa∙ºC-1), P é a pressão atmosférica (kPa) e, 

z é a altitude (m). 

 

Rn = Rns − Rnl Equação 10 

Rns = (1 − a) ∙ Rs Equação 11 

Rnl =

{
  
 

  
 σ ∙ (

Tmáx,K
4 + Tmín,K

4

2
) ∙ (0,34 − 0,14 ∙ √ea)                            

    ∙ (1,35 ∙
Rs
Rso

− 0,35) , Rs ≤ Rso 

σ ∙ (
Tmáx,K
4 + Tmín,K

4

2
) ∙ (0,34 − 0,14 ∙ √ea), Rs > Rso

 Equação 12 

Em que: Rn é a radiação líquida (MJ∙m-2∙dia-1), Rns é a radiação de ondas curtas (MJ∙m-

2∙dia-1), Rnl é a radiação de ondas longas (MJ∙m-2∙dia-1), a é o albedo, Rs é a radiação 

solar (MJ∙m-2∙dia-1), σ é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903∙10-9 MJ∙K-4∙m-2∙dia-
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1), Tmáx,K é a temperatura máxima (K), Tmín,K é a temperatura mínima (K), ea é a pressão 

atual do vapor d’água (kPa), Rs é a radiação solar (MJ∙m-2∙dia-1) e, Rso é a radiação 

de ondas curtas que ocorre quando não há nuvens no céu, (MJ∙m-2∙dia-1). 

 

ea = es ∙
UR

100
 Equação 13 

es =
[0,6108 ∙ exp (

17,27 ∙ Tmín
Tmín + 237,3

)] + [0,6108 ∙ exp (
17,27 ∙ Tmáx
Tmáx + 237,3

)]

2
 

Equação 14 

Em que: ea é a pressão atual do vapor d’água (kPa), es é a pressão de saturação do 

vapor d’água (kPa), UR é a umidade relativa (%), Tmín é a temperatura mínima (ºC) e, 

Tmáx é a temperatura máxima (ºC). 

 

Rso = [0,75 ∙ (0,00002 ∙ z)] ∙ Ra Equação 15 

Ra = (
24 ∙ 60

π
) ∙ GSC ∙ dr

∙ [ωS ∙ sin(φ) ∙ sin(δ) + cos(φ) ∙ cos(δ) ∙ sin(ωS)] 

Equação 16 

dr = 1 + 0,033 ∙ cos (
2π

365
∙ j) Equação 17 

ωS = arccos (− tan(φ) ∙ tan(δ)) Equação 18 

δ = 0,409 ∙ sin (
2π

365
∙ j − 1,39) Equação 19 

Em que: Rso é a radiação de ondas curtas que ocorre quando não há nuvens no céu, 

(MJ∙m-2∙dia-1), Ra é a radiação que atinge o topo da atmosfera (MJ∙m-2∙dia-1), z é a 

altitude (m), Gsc é a constante solar – 0,0820 (MJ∙m-2∙min-1), dr é a distância relativa 

inversa Terra-Sol (adimensional), ωS é o ângulo horário ao nascer ou pôr do sol 

(radianos), φ é a latitude (radianos), δ é a declinação solar (radianos) e, j é o número 

do dia no calendário Juliano. 

 

ra =

{
 
 

 
 6,25

U10
∙ [ln (

10

h/10
) ]

2

, h ≤ 10m

94

U10
  , h ≤ 10m

 Equação 20 

U10 = Vemp ∙
ln (

10
ℎ/10

)

ln (
2

h/10
)
 Equação 21 
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Vemp = {

v, hestação = 2m
v

4,87
ln (67,8 ∙ hestação − 5,42)

, hestação ≠ 2m Equação 22 

Em que: ra é a resistência aerodinâmica (s∙m-1), h é a altura da vegetação (m), U10 é 

a velocidade do vento a 10 m da superfície (m∙s-1), vemp é a velocidade do vento 

empregada (m∙s-1), v é a velocidade do vento média diária (m∙s-1), hestação é a altura da 

estação meteorológica (m). 

 

A ETC é convertida em evapotranspiração real (ETR) utilizando a metodologia 

abordada no modelo hidrológico NRM3 Streamflow (NOTTER et al., 2007). Quando 

não há condições ótimas de umidade ou nutrientes, a evapotranspiração real é menor 

ou no máximo igual à ETC (Equação 23). 

Viola et al. (2012) ressaltam que a relação entre a ETC e a ETR pode ser 

expressa pelo coeficiente de estresse hídrico (KS), o qual considera que a 

evapotranspiração é reduzida exponencialmente abaixo do limite inferior de 

disponibilidade de água no solo (AL), no qual o limiar mais baixo corresponde à 

disponibilidade de água no solo no ponto de murcha permanente (Apmp). Shuttleworth 

(1993) sugeriu os valores de 10% e 50% para AL e Am, respectivamente. 

O coeficiente KS é determinado no LASH considerando um decaimento 

exponencial da relação entre ETR e ETC a partir de um armazenamento limite de água 

no solo (AL), pela seguinte equação adaptada de Bernardo, Soares e Mantovani 

(2005): 

O comportamento de KS em função do armazenamento atual de água no solo 

(At) pode ser visualizado na Figura 9. No modelo LASH, APMP e AL são considerados 

equivalentes à, respectivamente, 10 e 50% da capacidade de armazenamento de 

água no solo (AM), seguindo critérios adotados por Shuttleworth (1993). 

 

ETR = ETC ∙ KS Equação 23 

KS = {

ln(At − APMP)

ln(AL − APMP)
, At < AL

1, At ≥ AL

 Equação 24 

Em que: ETR (mm) e ETC (mm) são a evapotranspiração real e de cultura, 

respectivamente, KS é o coeficiente de umidade do solo (adimensional), At é o 
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armazenamento atual de água no solo (mm), AL é o armazenamento limite (mm) a 

partir do qual ocorre decréscimo da evapotranspiração, e APMP é o armazenamento 

de água no solo no ponto de murcha permanente (mm). 

 

Figura 9 - Comportamento do fator KS em função do armazenamento atual de água no solo e das 
equações 23 e 24.  
Fonte: Viola (2008) 

 

3.2.4 Ascensão capilar 

 

Para representar situações em que algumas áreas da bacia hidrográfica 

apresentam baixa disponibilidade de água no solo, implicando na elevação da água 

do aquífero raso para a camada do solo e tornando-a disponível para 

evapotranspiração, o componente de ascensão capilar (DCR) foi incluído no LASH 

(BESKOW; MELLO; NORTON, 2011). Quando At é inferior ao armazenamento limite 

(ACR) para ocorrer fluxo de água por ascensão capilar, a Equação 25 é utilizada. 

DCR = KCR ∙
(ACR − At)

ACR
 Equação 25 

Em que: DCR é a ascensão capilar (mm), KCR é a constante, ACR é o armazenamento 

limite para ocorrer ascensão capilar (mm) e, At é o armazenamento atual de água no 

solo (mm). 
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3.2.5 Geração de escoamento superficial direto 

 

No modelo hidrológico LASH, a estimativa da parcela de escoamento 

superficial direto foi fundamentada no método Curva-Número (CN) (SCS, 1971), 

desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS – atual Natural Resources 

Conservation Services do United States Departament of Agriculture) e adaptado por 

Mishra et al. (2006), denominado de CN Modificado. 

O método CN Modificado consiste em um aperfeiçoamento do método original, 

no sentido de melhor relacionar a abstração inicial (Ia) e o potencial de 

armazenamento de água no solo (S), considerando a umidade antecedente (M) como 

função da precipitação acumulada nos últimos 5 dias (P5). A estimativa do escoamento 

superficial direto por este método se dá pelas seguintes equações: 

 

DSUP =
(Pt − Ia) ∙ (Pt − Ia +M)

Pt − Ia +M+ S
 Equação 26 

M = 0,5 ∙ (−(1 + λ) ∙ S) + √(1 + λ)2 ∙ S2 + 4 ∙ P5 ∙ S Equação 27 

Ia =
λ ∙ S2

S + M
 Equação 28 

S = (θS − θA) ∙ h Equação 29 

S = Am − At Equação 30 
  

Onde DSUP é a lâmina de escoamento superficial direto (mm), Pt é a precipitação total 

que atinge o solo (mm), Ia é a abstração inicial (mm), M é a umidade antecedente 

(mm), S corresponde ao armazenamento potencial de água no solo compreendido 

entre o conteúdo de água no solo no ponto de saturação (θs) e o conteúdo atual de 

água no solo (θA), podendo ser estimado pelas equações (29 e 30) em função de Am 

e At. Assim, λ é o coeficiente de abstração inicial, que de acordo com Mishra et al. 

(2006), pode variar de 0 a 0,5. 

 

3.2.6 Geração de escoamento subsuperficial 

 

A parcela de escoamento subsuperficial é estimada pelo modelo LASH 

seguindo o prescrito em Rawls et al. (1993). Desta forma, quando o armazenamento 

de água no solo no tempo t (At) for inferior ao limiar de armazenamento a partir do 
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qual ocorre geração de escoamento subsuperficial (Acc), essa parcela será nula, 

contudo, se for superior, é estimada pela seguinte equação: 

DSS = KSS ∙ (
At − Acc
Am − Acc

)
(3+

2
Pr
)

𝑠𝑒   At ≥ Acc  Equação 31 

em que Dss é o escoamento subsuperficial (mm), KSS é a condutividade hidráulica do 

reservatório subsuperficial (mm.h-1), calibrável, Pr é o índice de porosidade do solo, 

considerado fixo e igual a 0,4, Acc representa o armazenamento de água no solo a 

partir do qual ocorre escoamento subsuperficial, considerado fixo e igual à 10% da 

capacidade de armazenamento de água no solo (Am), como empregado por 

Collischonn (2001) e Ribeiro Neto (2006). 

 

3.2.7 Geração de escoamento subterrâneo 

 

A geração de escoamento subterrâneo, a qual é função da drenagem natural 

do aquífero superficial, é estimada no modelo hidrológico LASH com base em Rawls 

et al. (1993). Sendo assim, quando o armazenamento de água no solo no tempo t (At) 

for inferior ao limiar de armazenamento a partir do qual ocorre geração de escoamento 

subterrâneo (Ac), essa parcela será nula, no entanto, se superior, é estimada por: 

DB = KB ∙ (
At − Ac
Am − Ac

)   se   At ≥ Ac Equação 32 

em que DB é o escoamento subterrâneo, em mm.dia-1, KB é a condutividade hidráulica 

do reservatório subterrâneo, calibrável, em mm.dia-1, e Ac representa o 

armazenamento de água no solo a partir do qual ocorre escoamento subterrâneo, 

considerado fixo e igual à 1% da capacidade de armazenamento de água no solo 

(Am). 

 

3.2.8 Propagação nos reservatórios superficial, subsuperficial e subterrâneo 

 

 Uma vez quantificados DSUP (Equação 26), DSS (Equação 31) e DB (Equação 

32), o modelo converte cada componente do escoamento em vazão, empregando três 

reservatórios lineares em cada sub-bacia hidrográfica, a saber: o superficial, o 

subsuperfical e o subterrâneo (COLLISCHONN, 2001; TUCCI, 2005). Isto se faz 
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necessário para simular o retardamento dos diferentes componentes do escoamento 

nas sub-bacias hidrográficas, antes destes atingirem a rede de drenagem (VIOLA, 

2011). De acordo com o autor, embora o método dos reservatórios lineares tenha uma 

abordagem simplificada do processo envolvido, sua aplicação tem proporcionado 

resultados satisfatórios, como observa-se em Beskow (2009), Mello et al. (2008) e 

Zhou et al. (2006). 

A vazão de saída dos reservatórios lineares superficial, subsuperficial e 

subterrâneo é dada por: 

 

QSUP =
DSUP ∙ Asb
CSUP ∙ TC

=
VSUP

CSUP ∙ tC
 Equação 33 

QSS =
DSS ∙ Asb
CSS ∙ TC

=
VSS

CSS ∙ tC
 Equação 34 

QB =
DB ∙ Asb
CB

=
VB
CB

 Equação 35 

Em que: QSUP, QSS e QB são as vazões de saída dos reservatórios superficial, 

subsuperficial e subterrâneo (m³.s-1), respectivamente, Asb é a área de drenagem de 

cada da sub-bacia (m²), VSUP, VSS e VB representam o volume nos reservatórios 

superficial, subsuperficial e subterrânea (m³), respectivamente, tc representa o tempo 

de concentração (s), e CSUP, CSS e CB são parâmetros de calibração da propagação 

dos reservatórios superficial, subsuperficial e de base, respectivamente. 

 

Os parâmetros calibráveis CSUP e CSS são introduzidos devido às incertezas 

atreladas ao cálculo do tempo de concentração da sub-bacia hidrográfica. Quando 

analisada a parcela de escoamento subterrâneo, um parâmetro de mesmo propósito 

não é necessário, pois é possível analisar seu comportamento por meio de um período 

de recessão do hidrograma observado. 

A vazão simulada a cada passo do modelo hidrológico, em cada sub-bacia 

hidrográfica, é, então, obtida pelo somatório das vazões de saída dos reservatórios 

superficial, subsuperficial e subterrâneo. 
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3.2.9 Propagação nos canais 

 

De forma semelhante ao M-LASH (VARGAS, 2021), para a propagação nos 

canais foi adaptada e acoplada a função não-linear da Onda Cinemática de 1º ordem, 

resolvida de forma implícita, seguindo as premissas apresentadas da revisão de 

literatura, desenvolvida por Paiva (2007) em MATLAB®. 

Os dados necessários à função são: o hidrograma de entrada, o intervalo 

temporal, o número de subtrechos em que o curso d’água será dividido, o coeficiente 

de rugosidade de Manning, o comprimento, a largura e a declividade de cada trecho 

de propagação. É importante destacar que essa função não faz uso da vazão de 

entrada lateral (sendo q = 0 para a Equação 36).  

A equação de implementação do esquema não-linear da Onda Cinemática 

parte da forma finita da combinação das equações da continuidade e do momento, 

considerando o rearranjo dos termos, conforme a Equação 36. 

 

∆t

∆x
Qi+1

j+1 + α(Qi+1
j+1)β = 

∆t

∆x
Qi
j+1 + α(Qi+1

j)β + ∆t (
qi+1

j+1 + qi+1
j

2
)   Equação 36 

 Em que: Q é a vazão, ∆x é o intervalo espacial, A é a área, ∆t é o intervalo temporal, 

e q é a vazão de entrada lateral.   

 

Visto que o intervalo de propagação nos trechos deve acompanhar o intervalo 

temporal de simulação do modelo LASH, a propagação nos canais foi implementada 

no R-LASH de forma condicional. Neste caso, a propagação somente será simulada 

se uma ou mais sub-bacias do objeto de estudo apresentaram tempo de concentração 

superior ao intervalo temporal (1 dia).  

Ainda, cabe destacar que, entre os parâmetros da propagação, o coeficiente 

de rugosidade de Manning (n) pode ser otimizado, em conjunto com os demais 

parâmetros do modelo LASH, conforme sugerido no M-LASH. 
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3.2.10 Parametrização do modelo LASH 

 

O modelo LASH possibilita a otimização de 7 parâmetros: λ - coeficiente de 

abstração inicial (adimensional); KB – condutividade hidráulcia do reservatório 

subterrâneo; KSS - condutividade hidráulcia do reservatório subsuperficial; KCR – 

densidade de fluxo máxima para retorno por ascensão capilar; CS – parâmetro do 

tempo de resposta do reservatório superficial; CSS – parâmetro do tempo de resposta 

do reservatório subsuperficial; e, CB – parâmetro do tempo de retardo do escoamento 

de base. Caso a propagação de canais seja utilizada, pode-se acrescer à calibração 

do modelo o coeficiente de rugosidade de Manning (n). 

Estes parâmetros foram definidos após a análise de sensibilidade do modelo 

realizada por Beskow, Mello e Norton (2011) e Viola et al. (2013). Os limites e 

unidades dos parâmetros encontram-se na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Limites mínimos e máximos dos parâmetros do modelo LASH 

Parâmetro Unidade Intervalo de valores Referência 

λ adimensional 0 – 0,50 Mishra et al. (2006) 
KB mm∙dia-1 0 - 6 Beskow, Mello e Norton (2011) 
KSS mm∙dia-1 0 - 250 Caldeira (2016) 
KCR mm∙dia-1 0 - 5 Collischonn (2001) 
CS* adimensional CS < CSS Mello et al. (2008) 
CSS* adimensional CS < CSS Mello et al. (2008) 
CB dias - - 

*Parâmetros empíricos sem faixa específica de valores. 

 

O KCR tem relação direta com a possibilidade de retorno da água subterânea 

para a camada de solo. Visto a dificuldade de estimar este parâmetro a partir de um 

conjunto de dados, muitos modelos o desprezam. Collischonn (2001) ressalta que ao 

desprezar o KCR, considera-se que toda a bacia hidrográfica simulada é área de 

recarga do aquífero, porém, existem casos em que algumas áreas da bacia podem 

ser claramente identificadas como regiões de descarga do aquífero. 

 

3.3 Adequação da rotina hidrológica para linguagem de código aberto 

 

A rotina do modelo LASH foi escrita em linguagem de programação R, 

utilizando o Ambiente de Desenvolvimento Integrado ou Integrated Development 

Environment (IDE) do RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020). De acordo com Racine 



45 

(2012), o RStudio consiste em uma IDE que foi cuidadosamente pensada e que 

antecipa as necessidades dos usuários, possibilitando a simples utilização de R, e 

também, sua abordagem para criação e transferência de conhecimento.  

A utilização da linguagem da programação em R vem sendo alavancada em 

diversas áreas de pesquisa, principalmente devido ao fato de que: 

i. R é uma linguagem de programação e um ambiente de software que sustenta 

uma grande variedade de técnicas computacionais, tais como modelagem 

linear e não linear, análise de séries temporais e testes estatísticos 

(SOETAERT; MEYSMAN, 2012); 

ii. o ambiente de software R possui um conjunto de funcionalidades que auxiliam 

na execução de várias tarefas de computação; 

iii. o R inclui uma instalação de manipulação e armazenamento de dados, um 

conjunto de operadores para cálculos em matrizes e matrizes, uma grande 

coleção de ferramentas para análise de dados e instalações gráficas para 

análise e exibição de dados. 

Além disso, R é de código aberto e altamente extensível. Os usuários podem 

aprimorar o código base do R e também escrever extensões ou pacotes que 

adicionam funcionalidade à implementação básica (R Development Core Team). 

Outro fator que contribuiu para o sucesso do R é a existência da Rede de 

Arquivamento Compreensivo R (http://CRAN.R-project.org/), que é um repositório da 

Web único que arquiva uma ampla variedade de pacotes de extensão para R. 

 

3.3.1 Algoritmos de calibração 

 

O modelo LASH, em sua atual versão, utiliza como técnica de calibração o 

algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido por Duan, Sorooshian 

e Gupta (1992). Contudo, esta é uma técnica mono-objetiva, ou seja, possibilita a 

utilização de apenas uma função objetivo durante a calibração dos parâmetros do 

modelo. Booij e Krol (2010) ressaltam que, em modelos calibrados com apenas uma 

função objetivo, os resultados podem parecer satisfatórios, mas, geralmente, não 

representam bem algumas partes do hidrograma estimado, como por exemplo, 

vazões muito baixas. 

Frente a esta limitação, algumas técnicas multiobjetivos foram implementadas 

e avaliadas na rotina de calibração do R-LASH. A principal característica destas 
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técnicas é a de não possuir, geralmente, uma única solução. De acordo com Araújo 

(2014), muitos problemas do mundo real apresentam um conjunto de objetivos a 

serem considerados que são, em grande maioria, conflitantes entre si. Ou seja, ao 

mudar de uma solução para outra, percebe-se a melhora em uma função objetivo em 

detrimento de pelo menos uma das outras funções objetivo. Ketabchi e Ataie-Ashtiani 

(2015) ressaltam que, cabe ao modelador saber identificar dentre as soluções aquelas 

que são eficientes para a resolução do problema.  

Os algoritmos de calibração multiobjetivos, já disponíveis e implementados em 

linguagem R, incorporados neste estudo foram DiffeRential Evolution Adaptive 

Metropolis – DREAM (VRUGT et al., 2009), Multi-objective Particle Swarm 

Optimization – MOPSO (COELLO; LECHUGA, 2002) e Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm II - NSGA-2 (DEB et al., 2002), referentes aos pacotes dream: 

DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis (GUILLAUME; ANDREWS, 2013), 

MOPSOCD: Multi-objective Particle Swarm Optimization with Crowding Distance 

(PROS NAVAL, 2013) e nsga2R (CHING-SHIH TSOU, 2022), respectivamente. 

Estes algoritmos foram selecionados por: i) estarem implementados em 

linguagem R; e ii) possuírem formas de otimização/evolução diferenciadas. 

 

3.3.1.1 Algoritmo SCE-UA 

O algoritmo Shuffled Complex Evolution – University of Arizona (SCE-UA) é do 

tipo mono-objetivo e foi desenvolvido por Duan, Sorooshian e Gupta (1992). De 

acordo com Duan, Sorooshian e Gupta (1994), o SCE-UA é baseado em quatro 

conceitos, os quais combinados, tornam o algoritmo eficaz e robusto. São eles: 

i. a combinação de abordagens determinísticas e probabilísticas; 

ii. a evolução sistemática de um complexo de pontos que abrangem o espaço 

de parâmetros, na direção da melhoria global; 

iii. a evolução competitiva; e  

iv. a combinação de complexos. 

 

Segundo Duan, Sorooshian e Gupta (1992), o componente chave do SCE-UA 

é o algoritmo Competitive Complex Evolution (CCE), utilizado para evoluir cada 

complexo e que se baseia no esquema de pesquisa Simplex downhill do algoritmo 

Nelder-Mead (NELDER; MEAD, 1965).  
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As etapas de execução do SCE-UA, de acordo com Beskow (2009), são: 

i. criar aleatoriamente um complexo de pontos em todo espaço possível; 

ii. empregar a técnica de clusterização para tornar possível a busca na mais 

promissora das regiões identificadas no complexo inicial; 

iii. definir uma estratégia de complexo evolutivo sistemático (algoritmo CCE), 

essencial para fornecer robustez à busca e, de forma adicional, para o 

direcionamento de busca baseado na função-objetivo escolhida; e  

iv. incorporar um procedimento de evolução competitiva, útil para melhorar a 

eficiência da convergência global. 

 

Para incorporar o SCE-UA como algoritmo de calibração do LASH, foi utilizado 

o algoritmo transcrito em R por Felix Andrews, em 2009, e disponível no repositório 

CRAN (Figura 10). 

 

 
Figura 10 – Detalhe da rotina SCE disponível em linguagem R. 
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3.3.1.2 Algoritmo DREAM 

 

O Algoritmo DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) foi 

apresentado por Vrugt et al. (2008, 2009) e consiste em uma adaptação do algoritmo 

Shuffled Complex Evolution Metropolis (SCEM-UA) (VRUGT et al., 2003a). O 

algoritmo simula múltiplas cadeias simultaneamente e efetua ajustes automáticos nas 

distribuições propostas durante a evolução dos passos da cadeia. Na Figura 11 é 

exemplificado o funcionamento do algoritmo DREAM, em termos de evolução em 

busca do ótimo global. 

A base do algoritmo DREAM deriva do algoritmo Differential Evolution Markov 

Chain (DE-MC), proposto por ter Braak (2006). O método DE-MC consiste em um 

algoritmo genético com critério de seleção similar ao do algoritmo Metropolis. N 

diferentes cadeias são simuladas simultaneamente e as populações de parâmetros 

são armazenadas em uma matriz N X d, em que d se refere à dimensão do problema 

(no caso, o número de parâmetros a ser estimado, neste caso igual a 7). 

Através de um amostrador do tipo Markov Chain Monte Carlo (MCMC), o 

algoritmo DREAM realiza a convergência gradual de uma distribuição inicial proposta 

para uma distribuição estacionária dos parâmetros, por meio da assimilação de dados 

observados. Essa distribuição estacionária também pode ser denominada de 

distribuição a posteriori, visto que está condicionada a ocorrência dos dados 

observados assimilados. 

Vrugt et al. (2009) destacam que, devido à simulação de N cadeias, as quais 

podem ser inicializadas em paralelo, o DREAM identifica um RMSE ótimo global de 

forma mais confiável do que SCE-UA e outros algoritmos de mesmo grupo, e requer 

menos simulações. 
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Figura 11 – Exemplificação do funcionamento do algoritmo DREAM. 

 

3.3.1.3 Algoritmo MOPSO 

 

O algoritmo de otimização por enxame de partículas, ou Particle Swarm 

Optimization (PSO), é uma forma de resolução de problemas de otimização que utiliza 

o conceito de população e busca multi-dimensional. O algoritmo foi desenvolvido por 

Kennedy e Eberhart (1995), que tentavam simular o comportamento de um enxame 

de indivíduos em busca por alimento, como é observado por exemplo, no cardume de 

peixes e no voo dos pássaros. 

Posteriormente, o PSO foi estendido por Coello e Lechuga (2002) para 

resolução de problemas de otimização multiobjetivo, sendo então denominado Multi-

Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO). 

Basicamente, considera-se que uma população, cujos indivíduos são possíveis 

soluções, “voa” no espaço de soluções e, novas soluções são geradas a partir de 

iterações sociais entre as partículas. A posição é atualizada a cada iteração, 

considerando: 

1. Velocidade anterior da partícula 

2. Melhor posição individual – Melhor individual 

3. Melhor posição do enxame (líder) – Melhor solução 
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Na Figura 12 é exemplificado o funcionamento do algoritmo MOPSO, em 

termos de evolução em busca do ótimo global. 

 

 

Figura 12 – Exemplificação do funcionamento do algoritmo MOPSO. 

 

Assim como em outros métodos de otimização, o MOPSO trabalha com 

populações de soluções, ou seja, em uma mesma iteração, diversos pontos do espaço 

de busca são avaliados por meio de uma função de aptidão. Devido à sua robustez, 

este algoritmo eleva o esforço computacional durante a calibração de modelos, 

contudo, devido a maior sua maior capacidade de percorrer o espaço de busca, reduz 

a probabilidade de obtenção de ótimos locais. 

 

3.3.1.4 Algoritmo NSGA-II 

O NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorted Genetic Algorithm II) é um algoritmo 

genético multiobjetivo proposto por Deb et al. (2002) como uma versão melhorada do 

NSGA (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm) (SRINIVAS; DEB, 1994). No NSGA-

II, o Ordenamento de Pareto (Figura 14) é feito de uma forma mais rápida (Fast Non-

dominated Sorting), devido a forma como a busca pelo ótimo global é realizada (Figura 

13): 

i. Geração de uma população formada por um conjunto aleatório de indivíduos, 

os quais podem ser vistos como possíveis soluções do problema; 
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ii. Durante o processo evolutivo, esta população é avaliada, ou seja, é atribuída 

uma nota para cada indivíduo, refletindo sua habilidade de adaptação a 

determinado ambiente; 

iii. Parte dos indivíduos mais adaptados são mantidos, enquanto os outros são 

descartados (darwinismo). 

iv. Os indivíduos selecionados podem sofrer modificações em suas 

características fundamentais através de cruzamentos ou recombinação 

genética, gerando descendentes para a próxima geração.  

Este processo de reprodução é repetido até que uma solução satisfatória seja 

encontrada. 

 

Figura 13 – Exemplificação do funcionamento do algoritmo NSGA-II. 

 

 

Figura 14 – Representação de: (a) espaço das soluções factíveis, e (b) espaço das funções objetivo e 
a representação da fronteira de Pareto FP. 
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3.3.2 Métricas de desempenho e funções objetivos 

 

O desempenho do modelo foi avaliado pelas estatísticas root mean squared 

error (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e sua 

versão logaritmizada (CNS,log), o percentual de viés (PBIAS) e o Kling-Gupta efficiency 

(KGE) (GUPTA et al., 2009), descritas pelas Equações 37 a 41, respectivamente. 

 

RMSE = √
1

N
·∑(Qobst − Qestt)

2
N

i=1

 Equação 37 

CNS = 1 − 
∑ (Qobst − Qestt)

2N
i=1

∑ (Qobst − Qobs
̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N

i=1

 Equação 38 

CNS−LOG = 1 −
∑ (log (Qobst) − log (Qestt))

2N
i=1

∑ (log (Qobst) − (logQ
̅̅ ̅̅ ̅̅

obs))
2N

i=1

 Equação 39 

PBIAS =
∑ (Qobst − Qestt)
N
i=1

∑ (Qobst)
N
i=1

 ּ 100 Equação 40 

KGE = √(r − 1)2 + (
𝜎est
𝜎obs

− 1)
2

+ (
𝜇est
𝜇obs

− 1)
2

  Equação 41 

 

Em que, Qobst é a vazão observada no tempo t=i, Qestt é a vazão estimada no tempo 

t=i, Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅  é a vazão média observada, Qest̅̅ ̅̅ ̅ é a vazão média estimada; N é o número de 

ordenadas do hidrograma, e é a correlação linear entre as vazões observadas e 

estimadas, 𝜎est é o desvio padrão das vazões estimadas, 𝜎obs é o desvio padrão das 

vazões observadas, 𝜇est é a média das vazões estimadas e 𝜇obs é a média das vazões 

observadas. 

 

O CNS e o RMSE são estatísticas utilizadas para avaliar o comportamento do 

hidrograma ao longo do tempo e têm enfoque nas vazões elevadas. De acordo com 

Beskow (2009), o CNS−LOG possibilita verificar a capacidade do modelo quanto às 

simulações das vazões de estiagem. Dessa forma, recomenda-se a utilização do CNS 

e do CNS−LOG para análises de resultados. Moriasi et al. (2015) destacam que uma das 

desvantagens do CNS é a sua impossibilidade de identificar o viés do modelo, sendo o 

PBIAS, empregado de forma complementar. 
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A estatística KGE é baseada na decomposição do CNS e do Erro Quadrático 

Médio, e tem por principal característica a representação, em uma mesma métrica, da 

correlação, da tendência e da variabilidade relativa entre valores observados e 

simulados.  

Em termos de classificações de valores para as estatísticas avaliadas, foram 

considerados: 

• CNS (Moriasi et al., 2007): CNS > 0,65, muito bom; 0,54 < CNS < 0,65, bom; e 0,50 

< CNS < 0,54, satisfatório; 

• PBIAS (Kouchi et al., 2017): considerando: |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% ≤ |PBIAS| 

< 15%, bom; 15% ≤ |PBIAS| < 25%, satisfatório; e |PBIAS| ≥ 25%, insatisfatório; e 

• RMSE (Singh et al., 2005): em comparação com o desvio padrão (DP) dos dados 

observados. Podem ser considerados baixos valores de RMSE, aqueles 

menores que a metade do DP dos dados observados. 

O CNS−LOG e o KGE foram avaliados utilizando mesma classificação de valores 

proposta para o CNS. 

Para a calibração do modelo, utilizando os algoritmos multiobjetivos, foram 

selecionadas como função-objetivo o CNS, CNS−LOG e PBIAS, todos com mesmo peso, 

pois juntos, permitem avaliar diferentes características do hidrograma de resposta. 

 

3.3.3 Avaliação de desempenho com o modelo LASH 

 

Para avaliação de desempenho com o modelo LASH costuma-se realizar o 

processo denominado simple-test, o qual consiste na subdivisão da série histórica em 

três partes: aquecimento, calibração e validação. 

O período de aquecimento compreende uma parte da série da histórica para 

início da simulação hidrológica, e geralmente é composto de alguns meses de 

observações. Visto que, muitas considerações são feitas acerca das condições 

iniciais, principalmente em termos de umidade do solo, este período serve para que 

estas considerações sejam vencidas, uma vez que a camada de solo seja totalmente 

saturada durante este período inicial (GUIDOLIN, 2020). Cabe destacar que, apesar 

de ser processado em conjunto com a etapa de calibração, os dados deste período 

não são utilizados para compor as métricas de desempenho. 

A calibração é realizada com uma parte da série histórica de interesse, a partir 

da qual serão otimizados os parâmetros do modelo, por meio de uma ou mais funções 
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objetivos. Nesta etapa, os parâmetros do modelo serão estimados de forma que as 

vazões simuladas se aproximem das vazõe sobservadas. 

Posteriormente à calibração, é realizada a validação do modelo. Faz-se uso de 

parte da série histórica, não utilizada na calibração, para verificação do modelo. As 

vazões do período de validação são simuladas a partir da aplicação dos parâmetros 

otimizados, e as métricas de desempenho são calculadas, para verificação da 

representatividade do modelo calibrado. 

 

3.4 Aprimoramento da ferramenta ArcLASH 

 

A preparação dos dados espaciais utilizados no modelo LASH é realizada no 

módulo ArcLASH, que consiste em um script em linguagem Python, utilizado no 

software de geoprocessamento ArcGIS® 10.1 (ESRI, 2014) como uma toolbox. 

O ArcLASH foi idealizado por Caldeira (2016) e tem por objetivo a manipulação 

dos dados espaciais necessários para a simulação das informações hidrológicas. 

Visto que o modelo LASH tem sido ampliado e desenvolvido em outras linguagens de 

programação, a implementação de melhorias no ArcLASH se fez necessária. 

Assim, foram realizadas adequações no módulo ArcLASH, com vistas ao 

processamento e, principalmente, em termos de exportação dos arquivos necessários 

para a modelagem hidrológica, de forma que estes fossem facilmente importáveis na 

rotina do modelo LASH. A seguir, são apresentados maiores detalhes acerca dos 

aprimoramentos realizados na ferramenta. 

Os dados de entrada do módulo ArcLASH compreendem um modelo digital de 

elevação (MDE), um mapa de solos, um ou mais mapas de uso do solo, a rede de 

monitoramento de precipitação e a rede de monitoramento de dados meteorológicos. 

Além disso, faz-se necessário informar o limiar de hidrografia e as distâncias 

consideradas para abranger as estações de monitoramento na ponderação da área 

de influência. 

O processamento das informações espaciais é dividido em três etapas (Figura 

15): delimitação e caracterização das sub-bacias, processamentos das informações 

de solo e de uso do solo, e análise da área de influência das estações pluviométricas 

e meteorológicas. 
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Figura 15 - Fluxograma ilustrando os processos, arquivos de entrada e informações de saída do módulo 
ArcLASH. 

 

Na etapa de delimitação e caracterização das sub-bacias é realizado o 

processamento do MDE da área de interesse, em relação ao exutório previamente 

fornecido. Com base no limiar de drenagem (número de pixels) é realizada a 

subdivisão da bacia em sub-bacias. Foi acrescida ao ArcLASH, a possibilidade de 

inserção de exutórios extras, os quais consistem em pontos de interesse na bacia e 

que devem resultar em valores de vazão na simulação hidrológica (e.g. exutórios de 

sub-bacias importantes, estações de monitoramento, local estratégico para 

implementação de empreendimentos, outros). Caso estes exutórios extras sejam 

fornecidos, eles são considerados durante a subdivisão da bacia hidrográfica, para 



56 

que ao final do processo, consistam em um ponto localizado no exutório de uma sub-

bacia. 

Após a definição das sub-bacias e da hidrografia, as informações de área, 

latitude e altitude média são extraídas para cada sub-bacia delimitada. Nesta nova 

versão do módulo ArcLASH foi implementado o cálculo do tempo de concentração da 

bacia e das sub-bacias, o qual é utilizado no modelo LASH. Anteriormente, o tempo 

de concentração era definido por Kirpich e, se necessário, multiplicado por um fator 

de correção. 

Visto que a aplicação do modelo LASH não é restrita em termos de escala de 

bacias hidrográficas, optou-se pela implementação de diferentes equações de tempo 

de concentração (tc), conforme limiares de área apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Equações para a estimativa do tempo de concentração das bacias hidrográficas, com base 
nos limiares de área de drenagem (A) 

 

tC = 57 ∙ L1,155 ∙ H−0,385 Equação 42 

tC = 52,64 ∙ (
L

√So
)

0,64

 
Equação 43 

tC = 51,79 ∙ (
L2

√So
)

0,333

 
Equação 44 

tC = 60 ∙
1,5 ∙ L + 4 ∙ √A

0,80 ∙ √h
 

Equação 45 

Em que, tc é o tempo de concentração, em minutos; L é o comprimento do curso 

d’água principal, em km; H é o desnível entre a altitude do ponto inicial e final do curso 

d’água principal, em m; So é a declividade média do curso d’água principal, em m/km; 

A é a área de drenagem, em km²; e h é o desnível entre a altitude média da bacia e a 

altitude final do curso d’água principal, em m. 

Algumas observações devem ser feitas acerca das equações de tc utilizadas. 

Para a Equação 45, foi realizada uma adaptação, de forma que o resultado final fosse 

obtido em minutos. Em todas as equações, o maior comprimento de fluxo percorrido 

Limiar de área                           Equação Referência 

A ≤ 0,5 km² Kirpich Equação 42 Kirpich (1940) 

0,5 < A ≤ 20 km² Ven Te Chow Equação 43 Chow (1962) 

20 km² < A ≤ 200 km² Picking Equação 44 Mello e Silva (2013) 

A > 200 km² Giandotti Equação 45 Giandotti (1934) 
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pela água, obtido via ferramenta “Flow Length”, foi adotado como curso d’água 

principal.  

Na Etapa 2 é realizado o processamento das informações de solo e de uso do 

solo. Primeiramente, são extraídos os valores médios dos parâmetros relacionados 

às classes de solo das sub-bacias. Acerca das informações de solo, optou-se pela 

manutenção de dois formatos de entrada na ferramenta. O usuário pode fazer uso de 

um arquivo em formato shapefile, cujas colunas são padronizadas, ou arquivos em 

formato raster para a profundidade do solo e para as umidades de saturação e no 

ponto de murcha permanente. A utilização do arquivo em formato shapefile faz 

referência aos mapas de solo, nos quais, para cada classe de solo tem-se um conjunto 

de parâmetros relacionados. Os arquivos em formato raster são mais restritos aos 

locais em que as informações de solo estão espacializadas, geralmente, fruto de 

mapeamentos e estudos locais mais robustos. 

Os mapas de usos do solo são processados de forma semelhante ao das 

classes de solo, entretanto, somente as variáveis IAF e albedo permitem a entrada 

em formato raster. Assim, ao selecionar os itens “Multiple IAF” e “Multiple Albedo”, o 

usuário pode fazer entrada de mapas em formato raster para estes atributos. Foi 

inserida nova funcionalidade nesta parte da ferramenta, que é a possibilidade de 

entrada de vários mapas de uso no processamento, permitindo ao usuário a 

representação das alterações de uso do solo observadas nos locais de interesse. 

A terceira e última etapa do módulo ArcLASH tem opor objetivo a análise da 

área de influência das estações pluviométricas e meteorológicas nas sub-bacias. Essa 

etapa tem grande relevância para a simulação hidrológica, visto que é dela que são 

determinadas as estações e dados a serem utilizados como entrada no modelo LASH, 

para cada sub-bacia. 

A ponderação dos dados de precipitação e das variáveis meteorológicas, tais 

como umidade do ar, velocidade do vento, etc., são realizadas com base nos 

Polígonos de Thiessen (THIESSEN, 1911). Entretanto, quando o número de estações 

com dados disponíveis é inferior a 3, o módulo está organizado da seguinte forma: i) 

somente uma estação, a área de influência da estação é igual a área da sub-bacia; ii) 

duas estações, opta-se pela influência da que apresenta menor distância entre os 

centroides da sub-bacia com o da estação, ou seja, a área de influência da estação 

mais próxima é igual a área da sub-bacia. As áreas de influência, ao final do 

processamento, são convertidas em percentuais de influência. 
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A cada etapa de processamento, o módulo ArcLASH foi estruturado para 

exportar arquivos com os dados resumidos por sub-bacia. Estes arquivos foram 

padronizados para leitura das informações na rotina hidrológica do modelo LASH. 

Além dos arquivos com as informações necessárias para a modelagem hidrológica, 

ao final do processamento, uma pasta com as bases de dados espaciais resultantes 

é disponibilizada, para auxiliar na elaboração de mapas e figuras. 

 

3.5 Estudo de caso: Avaliação dos aprimoramentos 

 

Com base na Lei Nº 10.350 de 1994 que regulamenta o artigo 171 da 

Constituição Estadual, o Estado do Rio Grande do Sul é dividido em três grandes 

regiões hidrográficas: rio Uruguai, Guaíba e Litoral. Cada uma destas regiões é 

subdividida em bacias menores, conforme os cursos d’água de maior importância para 

cada região. 

Uma das bacias de grande importância para o Estado é a bacia hidrográfica 

Mirim-São Gonçalo (BHMSG), que possui uma área de aproximadamente 62.250 km2, 

da qual, 47% está localizada na parte sul do Rio Grande do Sul e 53% no Uruguai 

(CORADI et al., 2009). Na parte brasileira da Mirim-São Gonçalo (Figura 16) tem 

destaque o canal São Gonçalo, importante via navegável de 76 km de extensão, que 

liga a laguna dos Patos à lagoa Mirim. 
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Figura 16 - Localização da bacia hidrográfica Mirim-São Gonçalo e das bacias hidrográficas do estudo. 

 

O canal São Gonçalo apresenta diversos usos múltiplos, com destaque o 

abastecimento do município de Rio Grande desde a década de 80. Diferentes sub-

bacias desaguam no canal, como por exemplo, a bacia hidrográfica do rio Piratini, que 

compreende 19% de toda região brasileira da Mirim-São Gonçalo, e as bacias 

hidrográficas dos arroios Fragata e Pelotas, as quais somam ~ 4% da parte brasileira 

da BHMSG.  

Frente à importância dessas três bacias para o desenvolvimento da região sul 

do Estado, elas foram selecionadas para avaliação do modelo LASH. Juntas, essas 

bacias hidrográficas compreendem onze municípios (Figura 17) e suas delimitações, 

neste estudo, correspondem aos pontos de monitoramento com dados fluviométricos 

disponíveis. 

Devido à disponibilidade de dados hidrológicos monitorados pela ANA nas 

seções de controle denominadas “Ponte Cordeiro de Farias”, “Passo dos Carros” e 
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“Pedro Osório”, estas bacias foram denominadas bacia hidrográfica do rio Piratini – 

Pedro Osório (BHRP-PO), do arroio Fragata – Passo dos Carros (BHAF-PC) e do 

arroio Pelotas – Ponte Cordeiro de Farias (BHAP-PCF). As características básicas das 

bacias selecionadas são apresentadas na Tabela 4. 

 

 
Figura 17 - Localização das bacias hidrográficas e municípios de abrangência. 

 

Tabela 4 - Características das bacias hidrográficas utilizadas neste estudo 

Bacia 
hidrográfica 

Nome 
Área drenagem 

total (km²) 

Características (delimitação deste estudo) 

Área drenagem 
(km²) 

Perímetro 
(km) 

Declividade 
média (%) 

BHRP-PO 
Bacia hidrográfica do rio Piratini – 
Pedro Osório 

5.560,80 4.700,47 513,54 10,19 

BHAF-PC 
Bacia hidrográfica do arroio 
Fragata – Passo dos Carros 

216,36 125,05 73,38 10,12 

BHAP-PCF 
Bacia hidrográfica do arroio 
Pelotas – Ponte Cordeiro de Farias 

903,07 369,13 145,14 11,99 
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3.5.1 Base de dados temporais 

 

Para a realização da simulação hidrológica com o modelo LASH são 

necessários dados observados de precipitação e de algumas variáveis 

meteorológicas, sendo elas: temperatura, umidade relativa, radiação solar e 

velocidade do vento a 2 m. Os dados observados de vazão são necessários para a 

etapa de calibração do modelo. 

Na Tabela 5 estão apresentadas as estações que compõem a rede de 

monitoramento hidrológico utilizada neste estudo. Essas estações estão 

espacializadas na Figura 18. As estações foram selecionadas segundo alguns 

critérios, tais como proximidade à área de estudo, disponibilidade de dados e 

coerência regional. 

 

 
Figura 18 - Localização das estações de monitoramento selecionadas para o presente estudo. 
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Tabela 5 – Estações de monitoramento utilizadas e seus respectivos períodos com dados disponíveis 

Tipo Nome Código Responsável Operadora Latitude Longitude 
Altitude 

(m) 
Município 

Disponibilidade  
de dados 

Fluviométrica 

Ponte Cordeiro de Farias 88850000 ANA CPRM -31,574 -52,463 40 Pelotas 08/1964 07/2022 

Passo dos Carros 88750000 ANA CPRM -31,714 -52,477 10 Pelotas 10/1964 10/2022 

Pedro Osório 88641000 ANA CPRM -31,863 -52,816 17 Pedro Osório 04/2000 10/2022 

Pluviométrica 

Canguçu 3152003 ANA CPRM -31,404 -52,673 400 Canguçu 01/1943 10/2022 

Vila Freire 3152005 ANA CPRM -31,669 -52,773 250 Cerrito 10/1976 10/2022 

Granja São Pedro 3152008 ANA CPRM -31,673 -52,178 3 Pelotas 01/1966 10/2022 

Pedro Osório 3152013 ANA CPRM -31,880 -52,810 27 Pedro Osório 03/1977 10/2022 

Ponte Cordeiro de Farias 3152016 ANA CPRM -31,574 -52,463 40 Pelotas 08/1964 10/2022 

Ferraria 3153004 ANA CPRM -31,738 -53,054 200 Piratini 09/1976 10/2022 

Passo da Capela 3153006 ANA CPRM -31,134 -53,054 120 Piratini 01/1977 10/2022 

Pedras Altas 3153007 ANA CPRM -31,733 -53,588 380 Pedras Altas 01/1966 07/2022 

Pinheiro Machado 3153008 ANA CPRM -31,578 -53,377 440 Pinheiro Machado 10/1965 10/2022 

Torrinhas 3153017 ANA CPRM -31,314 -53,499 420 Pinheiro Machado 09/1976 07/2022 

Estação Experimental de Piratini 3153021 ANA CPRM -31,431 -53,108 340 Piratini 09/1979 10/2022 

Cerro Chato 3153022 ANA CPRM -31,866 -53,274 100 Herval 04/2000 10/2022 

Arroio Grande 3253001 ANA CPRM -32,237 -53,090 3 Arroio Grande 12/1965 07/2022 

Herval 3253004 ANA CPRM -32,029 -53,398 260 Herval 10/1965 10/2022 

Meteorológica 

Estação Experimental Sede 1 EMBRAPA EMBRAPA -31,683 -52,433 57 Pelotas 01/1994* 12/2020** 

Estação Experimental Cascata 2 EMBRAPA EMBRAPA -31,470 -52,510 169 Pelotas 01/1994* 12/2018* 

Estação Agrometeorológica de Pelotas 83895 EMBRAPA INMET -31,783 -52,417 13 Pelotas 12/1925 12/2022 

Canguçu 86993 INMET INMET -31,403 -52,701 447 Canguçu 01/2007 12/2022 

Bagé 83980 INMET INMET -31,306 -54,119 246 Bagé 12/1911 12/2022 

Jaguarão 86996 INMET INMET -32,535 -53,376 31 Jaguarão 01/2007 12/2022 

* Dados fornecidos pela Embrapa Clima Temperado; ** Série complementada por meio de boletins agrometeorológicos disponibilizados em meio digital. 
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Para compor a série utilizada, os dados passaram por análise de consistência, 

a fim de evitar que eles impactassem nas análises de calibração e validação. Os dados 

de vazão consistidos das estações selecionadas estão disponíveis até 2014 e 

passaram por análises locais e regionais no âmbito do projeto “Estudos de análise de 

consistência de dados fluviométricos de estações de monitoramento da ANA em 

operação nas bacias hidrográficas selecionadas”, apresentado em ANA (2020). Para 

o período de 2015 a 2020, os dados foram verificados em conjunto com os dados de 

precipitação. Quando da existência de pequenas falhas, estas foram preenchidas por 

interpolação e dados espúrios foram eliminados. 

Os dados meteorológicos foram verificados em termos de magnitude e, 

coerência dos fenômenos meteorológicos observados na região em estudo. Quando 

identificados dados incoerentes estes foram eliminados e o preenchimento das 

informações faltantes ocorreu com base na estação mais próxima com dado 

disponível. 

Os períodos estabelecidos para aquecimento, calibração e validação do 

modelo LASH, em cada uma das bacias hidrográficas, encontram-se na Tabela 6. Os 

períodos apresentados foram estabelecidos com base na disponibilidade de dados 

para simulação hidrológica. 

 

Tabela 6 - Períodos utilizados para aquecimento, calibração e validação do modelo LASH nas bacias 
hidrográficas de estudo 

Bacia hidrográfica Número de anos Aquecimento Calibração Validação 

BHAF-PC 21 2000 2001 – 2010 2011- 2020 

BHAP-PCF 21 2000 2001 – 2010 2011- 2020 

BHRP-PO 21 2000 2001 – 2010 2011- 2020 

 

3.5.2 Base de dados espaciais 

 

A base de dados espaciais é composta por um modelo digital de elevação 

(MDE), mapas de classes de solo e mapas de uso do solo. Apesar de variarem no 

espaço, algumas destas informações variam, também, ao longo do tempo, como é o 

caso do uso do solo. Foi necessária a utilização de mais de um mapa para a extração 

das informações que compõem as séries históricas espaço-temporais utilizadas. 
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3.5.2.1 Relevo 

Foram utilizadas quatro folhas do MDE SRTM, com resolução espacial de 30 

m, para compor o MDE de toda a região em estudo. As folhas s32_w053, s32_w054, 

s33_w053 e s33_w054 foram obtidas no banco de dados do United States Geological 

Survey (USGS) e mosaicadas no software ArcGIS (ESRI, 2014). 

 

 
Figura 19 - Modelo digital de elevação da região de estudo. 
 

3.5.2.2 Classes de solo 

As informações referentes às classes de solo de cada bacia hidrográfica foram 

extraídas do mapa de solo intitulado “Solos e terras do planalto Sul-Rio-Grandense e 

planícies costeiras”, disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) e desenvolvido por Cunha, Silveira e Severo (2006). 
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Figura 20 - Classes de solo, considerando até segundo nível categórico, encontradas na área de 
estudo. 
 

Para cada classe de solo identificada são necessárias as informações de 

umidade do solo no ponto de saturação (θS) e no ponto de murcha permanente (θPMP), 

e a profundidade do solo (ZSOLO). Estes valores estão apresentados na Tabela 7 e 

foram obtidos na literatura. Os trabalhos de Aquino (2014) e Soares (2017), 

desenvolvidos especialmente na área em estudo (Figura 21), também foram utilizados 

para complementar as informações. 
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Figura 21 – Localização dos transectos de solo de Aquino (2014) e Soares (2017), utilizados para apoio 
metodológico. 

 

Quanto à profundidade do solo, os valores empregados para cada classe 

(Tabela 7) foram definidos do seguinte modo:  

i) o mapa de solos apresentado na Figura 20 foi comparado, visualmente, aos 

mapas municipais de solos e unidades geomorfológicas elaborados pelo 

pesquisador Noel Gomes da Cunha, da EMBRAPA-CPACT, e colaboradores, 

a partir do reconhecimento dos solos da BHMSG realizado por Sombroek 

(1969);  

ii) para áreas representativas de cada classe de solo, buscou-se identificar a 

correspondência com os mapas de solos e de unidades geormorfológicas; 

iii) nos documentos que descrevem os mapas de solo e de unidades 

geomorfológicas, incluindo perfis representativos, buscou-se informações 

sobre a profundidade do solo; 

i) havendo mais de um perfil disponível para a classe de solo analisada, valores 

médios foram adotados.
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Tabela 7 - Valores de umidade do solo no ponto de saturação (θS) e no ponto de murcha permanente (θPMP), e de profundidade do solo (ZSOLO) empregados 
neste estudo, para cada classe de solo 

Classe de solo θS (m3·m-3) θPMP (m3·m-3) Referência ZSOLO (cm) Referência 

Afloramento rochoso - - - - - 

Argissolo Amarelo 0,458 0,179 Aquino (2014) 108 
Cunha et al. (1997a); Cunha et al. (1997b); 
Cunha, Silveira e Severo (1996a) 

Argissolo Bruno-Acinzentado 0,471 0,195 Aquino (2014) 124 Cunha et al. (1997b) 

Argissolo Vermelho 0,459 0,192 Aquino (2014) 162 Cunha e Silveira (1996a) 

Argissolo Vermelho-Amarelo 0,459 0,192 Aquino (2014) 146 Cunha e Silveira (1996b) 

Cambissolo Háplico 0,427 0,100 Soares (2017) 70 Cunha et al. (1997a); Cunha et al. (1997b) 

Chernossolo Ebânico 0,421 0,302 Ottoni et al. (2018) 110 Cunha e Silveira (1996c) 

Gleissolo Melânico 0,418 0,205 Ottoni et al. (2018) 100 Cunha et al. (1997b) 

Luvissolo Crômico 0,419 0,143 Silva (2008) 75 Cunha et al. (1998) 

Luvissolo Háplico 0,419 0,143 Silva (2008) 117 Cunha, Silveira e Severo (1996a) 

Neossolo Flúvico 0,425 0,221 Ottoni et al. (2018) 130 Cunha, Silveira e Severo (1996b) 

Neossolo Litólico 0,470 0,165 Aquino (2014) 30 
Cunha et al. (1997b); Cunha, Silveira e Severo 
(1996a) 

Neossolo Quartzarênico 0,444 0,097 Silva et al. (2006) 200 Cunha e Silveira (1996c) 

Neossolo Regolítico 0,345 0,106 Ottoni et al. (2018) 60 Cunha et al. (1997b) 

Planossolo Háplico 0,405 0,175 Aquino (2014) 160 
Cunha e Silveira (1996a); Cunha e Silveira 
(1996c) 
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Os percentuais de cada classe de solo, por bacia hidrográfica, encontram-se 

na Tabela 8. Os argissolos estão presentes em maioria nas três bacias hidrográficas, 

enquanto os Luvissolos e Neossolos aparecem em menores quantidades.  

Em relação ao enquadramento hidrológico das classes presentes na área em 

estudo, observam-se solos das classes C e D, de acordo com Sartori, Lombardi Neto 

e Genovez (2005). De acordo com Mello e Silva (2013), solos do Grupo C são 

profundos a moderadamente profundos, possuem baixa permeabilidade superficial e 

baixa resistência à erosão. Os solos do Grupo D, por sua vez, são pouco profundos, 

apresentam camada de impedimento próximo ao horizonte A e alta vulnerabilidade à 

erosão. 

 

Tabela 8 - Classes de solo, em percentual, para as bacias hidrográficas contempladas no estudo 

Classe de solo BHAF-PC BHAP-PCF BHRP-PO 

Afloramento rochoso - 2,03% 7,54% 

Argissolo Amarelo 40,52% 72,50% 31,57% 

Argissolo Bruno-Acinzentado - 7,04% 21,58% 

Argissolo Vermelho 4,81% 4,80% 5,21% 

Argissolo Vermelho-Amarelo 35,76% 4,18% 13,17% 

Cambissolo Háplico - 8,65% - 

Chernossolo Ebânico - - 0,55% 

Gleissolo Melânico - - 0,90% 

Luvissolo Crômico - - 1,10% 

Luvissolo Háplico - - 8,05% 

Neossolo Flúvico - - 0,05% 

Neossolo Litólico 5,07% 0,80% 8,30% 

Neossolo Quartzarênico - - 0,04% 

Neossolo Regolítico - - 1,86% 

Planossolo Háplico 13,84% - 0,08% 

 

3.5.2.3 Uso do solo 

Para obtenção dos mapas de uso do solo foram utilizadas imagens do Projeto 

de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas, 2022). A 

Coleção de Série Anual de Mapas da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (Coleção 7) 

contempla mapeamento completo do território brasileiro, elaborado por bioma, e 

classifica os diferentes usos do solo com base em imagens da série de satélites 

Landsat. 

Para o bioma Pampa (HASENACK et al., 2022), a Coleção 7 contém mapas 

anuais de uso e cobertura do solo de 1985 a 2021, os quais foram produzidos a partir 

de uma sequência de procedimentos: 
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i. Mosaicos Landsat anuais - usando valores medianos de pixels das cenas dentro 

de um período ótimo temporal; 

ii. Definição de um espaço de características – conjunto de métricas de 

sensoriamento remoto, incluindo bandas originais e índices usados como 

potenciais preditores de classe; 

iii. Amostras de treinamento - amostras de referência, usando a abordagem de 

amostras estáveis temporais; 

iv. Classificação de mosaicos Landsat com amostras de treinamento – usando o 

algoritmo random forest; 

v. Tratamento pós-classificação – uma série de filtros para remover ruídos e 

transições temporais improváveis; 

vi. Montagem do mapa final - integração das classes mapeadas com classes 

transversais adicionais; e 

vii. Validação - avaliação da precisão usando um conjunto de amostras 

independentes de validação plurianual. 

 

Para melhor representação da hidrologia das bacias hidrográficas 

selecionadas, optou-se pela escolha de uma imagem de uso do solo a cada cinco 

anos de dados históricos, totalizando quatro imagens. Os anos escolhidos foram 2003 

(2000 – 2005), 2008 (2006 – 2010), 2013 (2011 – 2015) e 2018 (2016 – 2020), os 

quais são intermediários de cada período. 

De acordo com Siqueira et al. (2022), é consenso na literatura que o uso e 

ocupação do solo interferem diretamente no aumento ou diminuição de processos 

degradantes ao ambiente. Contudo, poucos são os estudos de modelagem hidrológica 

que representam as alterações de uso do solo durante as etapas de calibração e 

validação dos modelos. Geralmente, os estudos que abordam estas alterações 

provocam cenários com alterações de uso e avaliam os prováveis impactos desses 

cenários nas vazões simuladas, com base no modelo já calibrado. 

As classes de uso do solo do Projeto MapBiomas estão apresentadas na 

Tabela 9. Posteriormente, essas classes foram enquadradas como floresta nativa, 

silvicultura, pastagem, campo nativo, agricultura, solo exposto ou água. Esse 

enquadramento foi realizado em vistas da disponibilidade dos parâmetros de entrada 

do modelo LASH, associados às classes de uso do solo. 
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Tabela 9 – Código e classe de uso do solo do Projeto MapBiomas e respectivos enquadramentos 
realizados para entrada das informações no modelo LASH 

Código Classe (MapBiomas) Classe (Enquadramento) 

3 Formação florestal Floresta nativa 

9 Silvicultura Silvicultura 

11 Campo alagado e área pantanosa Campo nativo 

12 Formação campestre Campo nativo 

21 Mosaico de usos - agropecuária Pastagem 

24 Área urbanizada Solo exposto 

25 Outras áreas não vegetadas Solo exposto 

29 Afloramento rochoso Solo exposto 

30 Mineração Solo exposto 

33 Rio, lago, oceano Água 

39 Soja Agricultura 

40 Arroz Agricultura 

41 Outras lavouras temporárias Agricultura 

49 Restinga arborizada Campo nativo 

 

Na Tabela 10 é apresentada uma síntese do uso do solo, com as porcentagens 

de cada classe, ao longo do tempo, nas bacias hidrográficas em estudo. Na Figura 22 

e na Figura 23 estão apresentadas as classes de uso do solo na área de estudo, 

respectivamente para os anos de 2003 e 2018. É possível observar as mudanças no 

uso e ocupação do solo na região, principalmente em termos de aumento de 

Silvicultura e Agricultura. 

 

Tabela 10 - Classes de uso do solo, em percentual, para as bacias hidrográficas contempladas no 
estudo, para os mapeamentos de 2003, 2008, 2013 e 2018 

Bacia 
hidrográfica 

Classe de uso do solo 2003 2008 2013 2018 

BHAF-PC 

Água 0,02% 0,03% 0,02% 0,03% 

Solo Exposto 0,15% 0,14% 0,32% 0,35% 

Mata nativa 36,16% 35,13% 36,19% 38,31% 

Silvicultura 7,35% 8,58% 8,78% 9,11% 

Pastagem 2,17% 1,34% 2,34% 1,73% 

Campo nativo 47,94% 48,08% 45,16% 40,06% 

Agricultura 6,20% 6,70% 7,18% 10,42% 

BHAP-PCF 

Água 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 

Solo Exposto 0,36% 0,36% 0,33% 0,34% 

Mata nativa 36,78% 35,32% 36,96% 38,41% 

Silvicultura 3,75% 4,70% 5,54% 6,17% 

Pastagem 3,97% 4,45% 4,82% 3,34% 

Campo nativo 43,33% 42,12% 37,40% 34,22% 

Agricultura 11,80% 13,03% 14,94% 17,51% 

BHRP-PO 

Água 0,09% 0,09% 0,09% 0,11% 

Solo Exposto 0,45% 0,42% 0,40% 0,40% 

Mata nativa 33,22% 29,85% 31,22% 32,18% 

Silvicultura 1,54% 3,62% 5,34% 5,55% 

Pastagem 1,18% 1,15% 2,92% 1,87% 

Campo nativo 61,59% 62,25% 54,88% 51,13% 

Agricultura 1,92% 2,62% 5,14% 8,77% 



71 

 
Figura 22 – Uso do solo, em 2003, nas bacias hidrográficas do estudo. 
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Figura 23 – Uso do solo, em 2018, nas bacias hidrográficas do estudo. 
 

As classes de uso do solo foram atreladas a valores de índice de área foliar 

(IAF), albedo (α), altura da vegetação (h), resistência estomática (rs) e profundidade 

do sistema radicular (Psr). Esses valores são necessários para o cálculo de algumas 

variáveis do modelo LASH, e seus valores foram obtidos junto à literatura. 

Para caracterização das estações, considerou-se: verão, de dezembro a 

fevereiro; outono, de março a maio; inverno, de junho a agosto; e primavera, de 

setembro a novembro. Os valores dos parâmetros e respectivas referências 

encontram-se na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Parâmetros relacionados às classes de uso do solo 

Variável 
Classe de Uso 

do Solo 

Estação do ano 
Referência 

Verão Outono Inverno Primavera 

Altura (m) 

Campo Nativo 0,50 0,50 0,50 0,50 Barros (2016) 

Pastagem 0,50 0,50 0,50 0,50 Barros (2016) 

Agricultura 1,33 0,37 0,37 0,21 Barros (2016) 

Floresta Nativa 10,00 10,00 10,00 10,00 Collischonn (2001) 

Silvicultura 5,00 5,00 5,00 5,00 Collischonn (2001) 

Solo Exposto 0,05 0,05 0,05 0,05 Collischonn (2001) 

Corpos d'água 0,05 0,05 0,05 0,05 Collischonn (2001) 

Resistência 
estomática 

(s∙m-1) 

Campo Nativo 65,0 65,0 65,0 65,0 Bathurst et al. (2011) 

Pastagem 60,0 70,0 80,0 80,0 Ruhoff et al. (2013) 

Agricultura 60,0 70,0 80,0 80,0 Ruhoff et al. (2013) 

Floresta Nativa 140,0 140,0 140,0 140,0 Andrew e Dymond (2007) 

Silvicultura 112,0 112,0 112,0 112,0 Andrew e Dymond (2007) 

Solo Exposto 545,3 545,3 545,3 545,3 Correia, Alvalá e Manzi (2004) 

Corpos d'água 0,0 0,0 0,0 0,0 Collischonn (2001) 

Profundidade 
do sistema 
radicular 

(mm) 

Campo Nativo 500 500 500 500 Allen et al. (1998) 

Pastagem 500 500 500 500 Allen et al. (1998) 

Agricultura 500 500 500 500 Allen et al. (1998) 

Floresta Nativa 2000 2000 2000 2000 Viola (2008) 

Silvicultura 1500 1500 1500 1500 Viola (2008) 

Solo Exposto 300 300 300 300 Mello et al. (2008) 

Corpos d'água 0 0 0 0 - 

Índice de 
Área Foliar 

(m2∙m-2) 

Campo Nativo 0,60 0,60 0,60 0,60 Hessel et al. (2003b) 

Pastagem 3,99 3,21 1,86 2,67 Fagundes et al. (2006) 

Agricultura 5,33 3,00 1,00 2,00 Ruhoff et al. (2013) 

Floresta Nativa 5,67 4,00 3,00 3,67 Ruhoff et al. (2013) 

Silvicultura 4,01 4,01 4,01 4,01 Berger et al. (2019) 

Solo Exposto 0,00 0,00 0,00 0,00 - 

Corpos d'água 0,00 0,00 0,00 0,00 - 

Albedo 

Campo Nativo 0,135 0,130 0,130 0,140 Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009) 

Pastagem 0,160 0,150 0,155 0,160 Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009) 

Agricultura 0,160 0,150 0,170 0,165 Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009) 

Floresta Nativa 0,133 0,150 0,177 0,160 Miranda et al. (1996) 

Silvicultura 0,133 0,150 0,177 0,160 Miranda et al. (1996) 

Solo Exposto 0,150 0,153 0,173 0,160 Ruhoff et al. (2013) 

Corpos d'água 0,100 0,100 0,100 0,100 Ruhoff et al. (2013) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Estrutura do módulo ArcLASH 

Na Figura 24 é apresentada a interface da versão atualizada para o módulo 

ArcLASH. Dentre as principais mudanças implementadas, pode-se destacar as 

possibilidades de: 

• entrada de diferentes mapas de usos do solo; 

• entrada de diferentes mapas de IAF (LAI - Leaf Area Index); 

• entrada de diferentes mapas de albedo; e 

• adicionar pontos de exutórios extras, para os quais se tem interesse em 

conhecer a hidrologia. 

 

Além das melhorias realizadas à nível de programação e entrada de dados, os 

arquivos espaciais resultantes do processamento das sub-bacias também são 

fornecidos. Ao final do processamento com o módulo ArcLASH, é possível ter acesso 

a arquivos importantes, tanto para caracterização quanto para ilustração das áreas, 

como o MDE, declividade, sub-bacias e hidrografia. Os arquivos referentes às classes 

de solo e uso do solo, que foram espacializados para a área em estudo, também são 

fornecidos. 
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Figura 24 - Interface do módulo ArcLASH no software ArcGIS®. 
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Assim como a padronização das informações de entrada garantem o processo 

correto das informações no módulo ArcLASH, a padronização dos arquivos de saída, 

garantem a correta leitura dessas informações na rotina do modelo LASH em 

linguagem R e, também, o M-LASH (VARGAS, 2021). 

Na Figura 25, é apresentada a organização dos arquivos de saída após 

processamento no módulo, a qual contempla três pastas: i) subwatershedsTxt, 

contempla os arquivos com informações processadas em formato *.txt para cada sub-

bacia delimitada; ii) watershedRasters, contempla os arquivos digitais para o recorte 

da bacia hidrográfica em estudo; e iii) watershedTxt, contempla os arquivos com 

informações processadas em formato *.txt para a bacia hidrográfica de forma 

concentrada. 

 
Figura 25 – Organização das pastas de saída do módulo ArcLASH. 

 

Na Figura 26 é exemplificada a pasta de saída “subwatershedsTxt’. O modelo 

da Figura 27 exemplifica a saída dos valores médios de albedo, para uma bacia 

dividida em 43 sub-bacias. Neste exemplo, foram avaliadas 16 imagens diferentes de 

uso do solo diferentes, compreendendo o período de 2000 a 2020. 

 

 
Figura 26 – Organização da pasta subwatershedsTxt. 
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Figura 27 – Modelo de arquivo de saída do módulo ArcLASH com informações de variáveis do uso do solo. 

 

Na Figura 28 e na Figura 29 são exemplificadas as saídas de solo e sub-bacias, 

para o mesmo exemplo anterior. No primeiro caso, são fornecidos valores médios dos 

parâmetros do solo, para cada sub-bacia. Para as sub-bacias, são fornecidas as 

características morfométricas calculadas no processo do ArcLASH, sendo elas: área 

de drenagem, latitude do centroide da sub-bacia, tempo de concentração e altitude 

média.  

 
Figura 28 – Modelo de arquivo de saída do módulo ArcLASH com informações de variáveis do solo. 
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Figura 29 – Modelo de arquivo de saída do módulo ArcLASH com informações das sub-bacias. 

 

4.1.1 Discretização espacial das bacias hidrográficas e tempo de 
processamento com o ArcLASH 

 

As bases de dados espaciais das bacias hidrográficas selecionadas para 

aplicação do R-LASH foram processadas no módulo ArcLASH. Para permitir algumas 

discussões e comparação acerca das versões do modelo LASH, optou-se pela 

utilização de mesmo limiar de drenagem numérica de Caldeira (2019). Na Tabela 12 

estão apesentados os limiares utilizados e o respectivo número de sub-bacias. 

 

Tabela 12 – Limiares utilizados para geração da rede de drenagem numérica e seus respectivos 
números de sub-bacias 

Bacia 
Hidrográfica 

Limiar de drenagem numérica* Sub-
bacias 

Distâncias para Polígonos 
de Thiessen (m) Pixels Hectares (ha) 

BHAF-PC 2.778 250 21 50.000 
BHAP-PCF 8.334 750 31 50.000 
BHRP-PO 66.667 6.000 43 150.000 

* Limiar apresentado em Caldeira (2019). 

 

Cabe destacar que, apesar de serem representadas as mesmas sub-bacias de 

Caldeira (2019) neste estudo, as demais informações que compõem a base de dados 

espaciais são distintas. Logo, os resultados do processamento das informações 

espaciais devem ser avaliados em conjunto com os resultados hidrológicos, não 

devendo ser diretamente comparados. 
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Da Figura 30 a Figura 32 encontram-se espacializadas as sub-bacias 

resultantes do processamento no módulo ArcLASH. Verifica-se que há variação nas 

formas e tamanhos das sub-bacias, as quais se devem à metodologia do software 

utilizado para delimitação e, também, ao limiar de drenagem utilizado. Essas sub-

bacias, principalmente as com áreas de drenagem muito pequenas podem trazer 

dificuldades ao modelo, uma vez que apresentam respostas hidrológicas muito 

inferiores ao passo de tempo utilizado (diário). 

 

 
Figura 30 – Sub-bacias da BHAF-PC resultantes da preparação da base de dados espaciais com o módulo 
ArcLASH. 
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Figura 31 – Sub-bacias da BHAP-PCF resultantes da preparação da base de dados espaciais com o módulo 
ArcLASH. 

 

 
Figura 32 – Sub-bacias da BHRP-PO resultantes da preparação da base de dados espaciais com o módulo 
ArcLASH. 
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O processamento da base de dados espacial, considerando o número de sub-

bacias apresentado na Tabela 12, e um total de 16 mapas de uso do solo, teve 

duração de: 

• 47 minutos e 29 segundos, para a BHAF-PC (21 sub-bacias; 125,05 km²). 

• 1 hora, 29 minutos e 59 segundos, para a BHAP-PCF (31 sub-bacias; 

369,13 km²). 

• 3 horas, 41 minutos e 40 segundos, para a BHRP-PO (43 sub-bacias; 

4.700,47 km²). 

Esse tempo de processamento está atrelado a um computador com memória 

RAM 8,00 GB e processador Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 CPU @ 2.80GHz. 

Na Tabela 13 e na Tabela 14 estão apresentadas as estações pluviométricas e 

meteorológicas, respectivamente, com influência nas bacias hidrográficas do estudo, 

bem como os percentuais de influência.  

 

Tabela 13 – Percentual de influência das estações pluviométricas para as bacias hidrográficas do 
estudo 

Código Estação BHAF-PC BHAP-PCF BHR-PO 

1 Est. Experimental Sede 100,0 - - 
2 Est. Experimental Cascata - 32,49 - 

86993 Canguçu - 1,50 7,91 
3152003 Canguçu - 38,19 0,26 
3152005 Vila Freire - 1,98 7,71 
3152013 Pedro Osório -  6,54 
3152016 Ponte Cordeiro de Farias - 25,84 - 
3153004 Ferraria - - 17,85 
3153007 Passo da Capela - - 6,89 
3153008 Pedras Altas - - 13,40 
3153021 Estação Experimental de Piratini - - 17,11 
3153022 Cerro Chato - - 18,51 
3253004 Herval - - 3,82 

 

Tabela 14 – Percentual de influência das estações meteorológicas para as bacias hidrográficas do 
estudo 

Código Estação BHAF-PC BHAP-PCF BHR-PO 

1 Est. Experimental Sede 100,0 4,58 0,53 
2 Est. Experimental Cascata - 60,05 - 

83895 Estação Agrometeorológica de Pelotas - - 13,83 
86993 Canguçu - 35,37 85,64 
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4.2 Estrutura do modelo LASH em linguagem de programação R 

 

A estrutura do modelo LASH em R foi idealizada a partir de três scripts (Figura 

33), a serem executados na seguinte ordem: Funções, LASH e Calibração. Esta 

divisão foi estabelecida de forma que os códigos não fiquem tão extensos e permitam 

a fácil atualização ao longo do desenvolvimento e aprimoramento do modelo. 

 

Figura 33 – Estrutura de organização do R-LASH. 

 

4.2.1 Script Funções 
 

No script 01_FUNCOES.R, estão inseridas funções (equacionamentos) das 

variáveis envolvidas no modelo LASH, tais como escoamentos (Figura 34) e 

evapotranspiração (Figura 35), bem como as estatísticas de análises (Figura 36). 

Além disso, neste script encontram-se algumas funções de apoio, como a de 

conversão dos arquivos de saída do ArcLASH em formatos de entrada do modelo 

LASH (Figura 37). 

 

 
Figura 34 – Equacionamento dos escoamentos de base, subsuperficial e superficial, bem como a 
ascensão capilar. 
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Figura 35 – Equacionamento do cálculo da Evapotranspiração. 

 

 
Figura 36 – Equacionamento das estatísticas associados ao modelo, as quais são calculadas 
independentemente de serem ou não utilizadas como funções-objetivo. 
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Figura 37 – Função para fazer leitura dos dados de saída do ArcLASH e conversão para formato de 
entrada no script LASH.R. 
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4.2.2 Script R-LASH 
 

No script R-LASH são contemplados os cálculos do modelo LASH e iterações 

dos processos hidrológicos nas sub-bacias. 

Os primeiros processos executados neste script são a leitura das funções 

dispostas no script FUNCOES.R e dos dados espaciais e temporais, já discretizados 

por sub-bacia (Figura 38). 

Posteriormente, são elaborados os vetores necessários aos cálculos e lidas 

algumas informações de controle muito importantes para o modelo, tais como o tempo 

de simulação e número de sub-bacias (Figura 39).  

Posteriormente, tem-se início a rotina do modelo LASH, a qual está 

implementada como função. No caso da rotina preparada para a calibração, é 

informado o vetor posição com os parâmetros do modelo (Figura 39), e estes são 

variáveis a serem estimadas a partir dos loops e otimização das funções objetivos. 

Caso o modelo já esteja calibrado, este vetor recebe inicialmente os valores estimados 

e a rotina é processada para leitura das vazões de saída. 

 

 
Figura 38 – Detalhe do script chamando FUNCOES.R e lendo os dados de entrada do modelo. 
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Figura 39 – Transformação dos dados lidos em vetores e inicialização da função LASH (rotina do 
modelo LASH). 
 

 
Figura 40 – Loops realizados na série histórica e nas sub-bacias, na função LASH. 
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Figura 41 – Cálculo dos volumes e vazões e das estatísticas de desempenho, finalizando os cálculos 
da função LASH. 

 

4.2.3 Script Calibração 
 

Para a calibração do R-LASH foi elaborado um terceiro script, o qual chama a 

função LASH e faz a leitura dos valores limites mínimos e máximos inferidos para a 

estimativa dos parâmetros e atendimento das funções objetivos.  

As funções dos algoritmos de calibração foram implementadas conforme 

recomendações dos autores e, os valores de inicialização foram alterados conforme 

literatura e análise de sensibilidade e convergência ao longo dos testes realizados. 
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Figura 42 – Detalhe do script de calibração, com as funções dos algoritmos selecionados implementadas. 

 

4.3 Calibração e validação das bacias hidrográficas 

 

Os principais resultados obtidos na etapa de calibração e validação do R-LASH, 

utilizando os algoritmos de otimização SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA II estão 

apresentados a seguir. A calibração dos parâmetros foi realizada de forma 

concentrada, ou seja, os valores dos parâmetros do modelo são os mesmos para cada 

uma das sub-bacias. 

Os conjuntos de parâmetros paras as bacias hidrográficas foram selecionados 

com base nas estatísticas de desempenho, em conjunto com a representação da 

curva de permanência. 
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Na Tabela 15 estão apresentados os parâmetros estimados a partir dos 

diferentes algoritmos de otimização para a BHAF. As estatísticas de desempenho 

resultantes da aplicação dos parâmetros estimados no modelo encontram-se na 

Tabela 16. 

 

Tabela 15 – Parâmetros do modelo LASH estimados para a BHAF-PC 

Parâmetro Unidade SCE-UA DREAM MOPSO NSGA II 

λ adimensional 0,011 0,020 0,011 0,010 

KSS mm∙dia-1 8,244 1,229 6,151 0,520 

KB mm∙dia-1 0,544 1,128 0,711 0,781 

KCR mm∙dia-1 1,704 2,565 3,983 0,488 

CS adimensional 79,608 78,233 66,484 47,852 

CSS adimensional 406,174 295,080 411,485 102,625 

CB dias 41,762 19,112 55,101 20,434 

 

Tabela 16 – Estatísticas de desempenho das aplicações realizadas na BHAF-PC 

Algoritmo 

Calibração Validação 

CNS CNS,LOG 
PBIAS 
(%) 

RMSE 
(m³/s) 

KGE CNS CNS,LOG 
PBIAS 
(%) 

RMSE 
(m³/s) 

KGE 

SCE-UA 0,50 0,71 29,12 4,69 0,34 0,60 0,77 -2,93 3,65 0,55 

DREAM 0,50 0,78 27,06 4,68 0,36 0,61 0,76 -4,66 3,61 0,56 

MOPSO 0,50 0,74 27,78 4,65 0,44 0,63 0,76 -3,68 3,50 0,63 

NSGA II 0,48 0,71 27,70 4,78 0,53 0,62 0,79 -3,15 3,54 0,79 

 

As estatísticas de desempenho do período de calibração indicam que o modelo 

obteve desempenho satisfatório para representação das vazões máximas, e 

desempenho muito bom para as vazões mínimas. Para o período de validação, há 

melhora nos valores das estatísticas, uma vez que o desempenho do modelo para 

representação das vazões máximas passa a ser classificado como bom. Caldeira 

(2019) obtiveram CNS  > 0,70 para a calibração da BHAF-PC, de 1995 a 2000. Contudo, 

para o período de 2001 a 2008 (validação), o CNS caiu para 0,54. Os valores obtidos 

pelos autores para o período de validação corroboram com os obtidos para o período 

de calibração, que engloba dados de 2001 a 2010.  

Os valores de PBIAS para o período de calibração não foram satisfatórios, 

contudo, para o período de validação, todos enquadram-se como muito bom. Os 

resultados do RMSE tiveram comportamento semelhante. 

Apesar de a série histórica da estação fluviométrica selecionada não apresentar 

tendência, ou seja, indicativo de mudanças no comportamento das vazões, para a 

BHAF-PC observa-se que há pequena diversidade de respostas no período de 
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calibração, principalmente nos três primeiros anos (2001 a 2003). As mudanças no 

uso do solo e nos hietogramas da região não são suficientes para justificar as 

diferenças observadas (vazões mais elevadas). Por se tratar de uma bacia 

hidrográfica pequena, o monitoramento em escala diária prejudica as análises, uma 

vez que a resposta aos eventos de chuva observados tendem a ocorrer em um 

intervalo inferior ao diário. Associado a isso, tem-se a baixa disponibilidade espacial 

de dados climatológicos. No entanto, Beskow et al. (2011) relatam que a calibração 

de modelos hidrológicos em escala diária pode ter maior dificuldade na estimativa das 

vazões de pico em bacias hidrográficas com tempo de concentração inferior a um dia, 

as quais são sensíveis a eventos de precipitação de curta duração. 

Da Figura 43 a Figura 46 são apresentados os hidrogramas observados e 

estimados a partir dos algoritmos SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA, 

respectivamente. 

 

 
Figura 43 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo SCE-UA para a BHAF-PC. 
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Figura 44 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo DREAM para a BHAF-PC. 

 

 
Figura 45 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo MOPSO para a BHAF-PC. 
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Figura 46 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo NSGA II para a BHAF-PC. 

 

A BHAF-PC apresentou grandes variações nos valores estimados para os 

parâmetros a partir dos diferentes algoritmos (Tabela 15). O parâmetro λ está 

diretamente relacionado às perdas no processo de conversão da precipitação em 

ESD. Para a BHAF-PC, os algoritmos apresentaram valores muito próximos (~0,011), 

com exceção do algortimo DREAM, que resultou em λ igual a 0,020. 

Tendo em vista que os parâmetros KB e KSS estão ligeiramente associados ao 

tipo de solo, variações nos seus valores são esperadas para diferentes bacias 

hidrográficas. Por apresentar ~81% de solos argilosos em seu território e terreno 

suave-ondulado, a BHAF-PC apresenta valores baixos de KSS, os quais corroboram 

com valores obtidos por Caldeira (2016) e Caldeira (2019), quando utilizados os 

algoritmos SCE-UA e MOPSO. Aquino (2014) encontrou um valor médio de KSAT de 

18 mm∙dia-1 para a BHAF-PC, sendo este, o valor máximo de KSS quando o solo se 

encontra saturado (REICHARDT, 1990). Logo, observa-se que os valores de KSS 

obtidos com o R-LASH apresentam sentido hidrológico. 

De acordo com Caldeira (2019), o valor de KCR indica a máxima densidade de 

fluxo por ascensão capilar que a bacia apresentará em condições de umidade do solo 

propícias à sua ocorrência. Esse parâmetro apresentou grande variação de valores 
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em relação à sua amplitude (0 a 5 mm·dia-1), entre os algoritmos. Visto que os solos 

presentes na BHAF-PC possuem predominância de textura argilosa, há maior 

quantidade de microporos, ou seja, maiores os valores de KCR. Assim, os valores 

obtidos com o MOPSO estariam mais próximos ao esperado. 

Os valores calibrados de CS a partir do SCE-UA e do DREAM para a BHAF-PC 

foram próximos e destoaram dos obtidos com o MOPSO e o NSGA II. Os valores do 

CSS apresentaram variação entre os algoritmos, contudo, as diferenças são aceitáveis 

dada a magnitude do intervalo escolhido para esse parâmetro (50 - 50.000). O NSGA, 

de maneira geral, resultou nos menores valores para os parâmetros CS, CSS e CB, o 

que representa um esvaziamento mais rápido dos reservatórios. Efeito visível desses 

tempos menores pode ser observado na Figura 46, na qual os hidrogramas obtidos 

com os parâmetros apresentam enchimento e esvaziamento muito rápido dos 

reservatórios, originando vários picos nos hidrogramas que não são verificados no 

hidrograma observado, e nem nos hidrogramas derivados dos demais algoritmos. 

O CB está relacionado ao período de recessão do hidrograma e, de acordo com 

Horn (2016), tem seu desenho definido pelo escoamento de base, contemplando as 

vazões com permanência acima de 50%. Dessa forma, os maiores valores de  

CNS,LOG seriam um bom indicativo para os parâmetros CB mais adequados. Neste caso, 

os algoritmos MOPSO (55,101 dias) foi o com melhor desempenho, corroborando com 

os valores obtidos por Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023). 

Na  Figura 47 encontram-se as composições do escoamento obtidas para a 

BHAF-PC, a partir da aplicação dos parâmetros apresentados na Tabela 15 no R-

LASH. Avaliando as composições médias anuais do escoamento, verificam-se 

padrões diferentes, os quais são resultantes das diferenças nos valores dos 

parâmetros do modelo LASH calibrados pelos algoritmos em análise. 

De modo geral, a distribuição entre escoamento de base, subsuperficial e 

superficial do SCE-UA e do MOPSO são semelhantes, o que é plausível, uma vez que 

os parâmetros do modelo obtidos a partir desses algoritmos foram próximos. Os 

algoritmos DREAM e NSGA II resultaram em parâmetros do modelo LASH distintos, 

entretanto, na aplicação deles, a composição do escoamento foi semelhante.  
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Figura 47 – Percentuais médios dos componentes do escoamento da BHAF-PC, a saber: QB – 
escoamento de base, QSS – escoamento subsuperficial e Qs – escoamento superficial. 
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A maior diferença na composição do escoamento é verificada entre superficial 

e subsuperficial. Nas simulações com os parâmetros derivados da aplicação dos 

algoritmos SCE-UA e MOPSO, o escoamento subsuperficial é em média, 10% do total, 

ao passo que, com a aplicação do DREAM e do NSGA II, essa porcentagem cai para 

~2%. 

Caldeira (2016) obteve composição média do escoamento de 22,73% (QB), 

10,56% (QSS) e 66,71% (QS) para a BHAF-PC. Utilizando o algoritmo SCE-UA, 

Caldeira (2019) obteve 11,5% (QB), 10,3% (QSS) e 78,2% (QS), ao passo que, para a 

mesma base de dados, utilizando o algoritmo AMALGAM, Vargas et al. (2023) 

obtiveram composição de 8,8% (QB), 21,5% (QSS) e 69,7% (QS). Os percentuais 

obtidos com o MOPSO se assemelham aos de Caldeira (2016) e Vargas et al. (2023). 

Na Figura 48 estão apresentadas as vazões mínimas, médias e máximas 

anuais, observadas e estimadas, para a BHAF-PC. Pode-se observar que as vazões 

obtidas a partir dos diferentes algoritmos de otimização permitiram representar as 

vazões mínimas de forma satisfatória e, em geral, subestimaram as vazões médias e 

máximas. Resultados semelhantes para a BHAF-PC foram observados por Caldeira 

(2016), utilizando o algoritmo SCE-UA e período de análise de 1994 a 2005. 

O NSGA II foi o que permitiu a melhor representação das vazões máximas, 

enquanto os resultados com os demais algoritmos foram inferiores e não apresentam 

diferenças significativas entre si. Entretanto, vale destacar que os quatro algoritmos 

utilizados resultaram em vazões máximas subestimadas, com exceção do evento de 

2009, que não foi bem representado por nenhum algoritmo. 
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Figura 48 – Vazões mínimas, médias e máximas anuais observadas e estimadas por meio dos 
algoritmos de otimização para a BHAF-PC. 

 

Na Tabela 17 estão apresentadas as vazões de referência estimadas para a 

BHAF-PC e os erros relativos em relação aos dados observados. As curvas de 

permanência estão apresentadas na Figura 49. 
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Tabela 17 – Vazões de referência estimadas para a BHAF-PC 

Vazão de 
referência 

QOBS 
SCE-UA DREAM MOPSO NSGA II 

QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) 

Q10% 6,561 5,958 -9% 5,776 -12% 5,826 -11% 5,757 -12% 

Q20% 3,161 3,467 10% 3,283 4% 3,262 3% 2,771 -12% 

Q30% 2,083 2,314 11% 2,238 7% 2,200 6% 1,708 -18% 

Q40% 1,441 1,655 15% 1,676 16% 1,591 10% 1,208 -16% 

Q50% 1,094 1,134 4% 1,278 17% 1,120 2% 0,930 -15% 

Q60% 0,811 0,797 -2% 0,985 21% 0,806 -1% 0,714 -12% 

Q70% 0,597 0,561 -6% 0,758 27% 0,609 2% 0,557 -7% 

Q80% 0,428 0,393 -8% 0,565 32% 0,446 4% 0,409 -5% 

Q90% 0,267 0,271 2% 0,386 44% 0,330 24% 0,284 6% 

Q95% 0,168 0,212 26% 0,283 68% 0,266 58% 0,207 23% 

 

O algoritmo MOPSO foi o que resultou na melhor representação da curva de 

permanência das vazões. O algoritmo SCE-UA também teve bom desempenho, ao 

passo que, os algoritmos DREAM e NSGA II derivaram curvas com desvios 

constantes e mais acentuados. As vazões de referências obtidas foram superiores 

àquelas obtidas por Caldeira (2016) e Caldeira (2019) para a BHAF-PC, mesmo com 

as estatísticas de desempenho inferiores. Essa constatação permite inferir que, 

apesar de o modelo não conseguir representar adequadamente todos os picos do 

hidrograma observado, as vazões mínimas e médias foram melhor representadas. 

Frente a todas as premissas do modelo e respostas hidrológicas avaliadas, 

entende-se que o MOPSO e o SCE-UA permitiram a melhor representação das 

vazões para a BHAF-PC. Apesar da boa representação das vazões mínimas e dos 

valores obtidos para as estatísticas de desempenho, o NSGA II resultou em 

parâmetros do modelo cujos sentidos físicos não condizem com o esperado para a 

região. O DREAM apresentou desempenho intermediário. 
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Figura 49 – Curvas de permanência das vazões observadas e simuladas com o modelo LASH, utilizando os parâmetros estimados para a BHAF-PC. 



99 
 

Na Tabela 18 estão apresentados os parâmetros estimados a partir dos 

diferentes algoritmos de otimização para a BHAP-PCF. As estatísticas de 

desempenho resultantes da aplicação dos parâmetros estimados no modelo 

encontram-se na Tabela 19. 

 

Tabela 18 – Parâmetros do modelo LASH estimados para a BHAP-PCF 

Parâmetro Unidade SCE-UA DREAM MOPSO NSGA II 

λ adimensional 0,021 0,022 0,015 0,012 

KSS mm∙dia-1 173,143 159,574 59,147 167,970 

KB mm∙dia-1 1,895 1,866 2,238 1,764 

KCR mm∙dia-1 3,319 3,302 3,167 3,334 

CS adimensional 12,035 14,208 14,850 15,694 

CSS adimensional 226,564 241,572 216,000 337,918 

CB dias 45,529 44,353 48,010 47,078 

 

Tabela 19 – Estatísticas de desempenho das aplicações realizadas na BHAP-PCF 

Algoritmo 

Calibração Validação 

CNS CNS,LOG 
PBIAS 
(%) 

RMSE 
(m³/s) 

KGE CNS CNS,LOG 
PBIAS 
(%) 

RMSE 
(m³/s) 

KGE 

SCE-UA 0,40 0,63 18,71 16,17 0,62 0,57 0,72 -10,42 10,46 0,77 

DREAM 0,46 0,64 24,67 15,27 0,52 0,62 0,74 -2,52 9,79 0,75 

MOPSO 0,48 0,67 23,09 15,07 0,52 0,62 0,72 -3,52 9,85 0,74 

NSGA II 0,49 0,64 25,74 14,98 0,47 0,63 0,74 -0,32 9,75 0,70 

 

As estatísticas de desempenho do período de calibração indicam que o modelo 

obteve desempenho insatisfatório para representação das vazões máximas, e 

desempenho muito bom para as vazões mínimas. Para o período de validação, há 

melhora nos valores das estatísticas, uma vez que o desempenho do modelo para 

representação das vazões máximas passa a ser classificado como bom. Caldeira 

(2019) obtiveram CNS > 0,70 para a calibração da BHAP-PCF, de 1995 a 2000. 

Contudo, para o período de 2001 a 2008 (validação), o CNS caiu para 0,64. Os valores 

obtidos pelos autores para o período de validação corroboram com os obtidos para o 

período de calibração, que engloba dados de 2001 a 2010.  

Os valores de PBIAS para o período de calibração não foram satisfatórios, 

contudo, para o período de validação, enquadram-se como muito bom. Os resultados 

do RMSE tiveram comportamento semelhante. 

Semelhante ao observado para a BHAF-PCF, observa-se que há pequena 

diversidade de respostas no período de calibração, principalmente nos três primeiros 

anos (2001 a 2003). 
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Da Figura 50 a Figura 53 são apresentados os hidrogramas observados e 

estimados a partir dos algoritmos SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA, 

respectivamente. 

 

 

Figura 50 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo SCE-UA para a BHAP-PCF. 
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Figura 51 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo DREAM para a BHAP-PCF. 

 

 

Figura 52 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo MOPSO para a BHAP-PCF. 
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Figura 53 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo NSGA-II para a BHAP-PCF. 
 

A BHAP-PCF foi a bacia que apresentou as menores variações nos valores 

estimados para os parâmetros a partir dos diferentes algoritmos (Tabela 18). Os 

valores de λ obtidos pelos algoritmos SCE-UA e DREAM foram de ~0,020, ao passo 

que, os valores do MOPSO e do NSGA II foram menores e iguais a 0,015 e 0,012, 

respectivamente. Nesse sentido, os dois primeiros algoritmos tendem a ter mais 

perdas iniciais anteriormente à geração do ESD, corroborando com o valor de λ obtido 

por Caldeira (2016). 

Tendo em vista que os parâmetros KB e KSS estão ligeiramente associados ao 

tipo de solo, variações nos seus valores são esperadas para diferentes bacias 

hidrográficas. Por apresentar ~73% de solos argilosos do tipo C em seu território, a 

BHAP-PCF apresenta valores baixos de KSS, os quais corroboram com valores obtidos 

por Caldeira (2016), com exceção do algoritmo MOPSO. De acordo com Caldeira 

(2016), os valores obtidos para KSS mais elevados indicam infiltração superior, tendo 

potencial para geração de ESD acima da média. 

O valor de KCR apresentou pouca variação de valores em relação à sua 

amplitude (0 a 5 mm·dia-1) entre os algoritmos. Visto que os solos presentes na BHAP-

PCF possuem predominância de textura argilosa, há maior quantidade de microporos, 
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ou seja, maiores os valores de KCR. Assim, os valores obtidos estão próximos ao 

esperado e corroboram com os obtidos por Caldeira (2016) e Caldeira (2019) para a 

BHAP-PCF. 

Os valores calibrados de CS e foram próximos entre si, com média igual a 14,90. 

Os valores do CSS apresentaram variação entre os algoritmos, contudo, as diferenças 

são aceitáveis dada a magnitude do intervalo escolhido para esse parâmetro (50 - 

50.000). O NSGA, em geral, resultou nos maiores valores para os parâmetros CS, CSS 

e CB, o que representa um esvaziamento mais lento dos reservatórios. O CB variou de 

44,35 dias (DREAM) a 48,010 (MOPSO), corroborando com o estudo de Caldeira 

(2016), no qual obteve-se CB igual a 44,34 dias.  

Na  Figura 54 encontram-se as composições do escoamento obtidas para a 

BHAP-PCF, a partir da aplicação dos parâmetros apresentados na Tabela 18 no R-

LASH. Avaliando as composições médias anuais do escoamento, verificam-se 

padrões semelhantes entre os algoritmos SCE-UA, DREAM e NSGA II, ao passo que, 

estes destoam do MOPSO. Essas diferenças são resultantes das magnitudes 

observadas para os valores dos parâmetros do modelo LASH, principalmente o KSS e 

o KB, os quais apresentaram valores destoantes com o MOPSO. 

Nas simulações com os parâmetros derivados da aplicação dos algoritmos 

SCE-UA, DREAM e NSGA II, o escoamento médio é de 49,5% (QB), 14,8% (QSS) e 

35,7% (QS). Com a aplicação do MOPSO, essa distribuição é igual a 42,7% (QB), 8,4% 

(QSS) e 48,9% (QS). Caldeira (2016) obteve composição média do escoamento de 

35,78% (QB), 12,10% (QSS) e 52,12% (QS) para a BHAP-PCF. Os resultados obtidos 

pelo autor são intermediários aos observados, contudo, é importante destacar que os 

estudos utilizam base de dados diferentes para a calibração do modelo LASH. 
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Figura 54 – Percentuais médios dos componentes do escoamento da BHAP-PCF, a saber: QB – 
escoamento de base, QSS – escoamento subsuperficial e Qs – escoamento superficial. 

 

Na Figura 55 estão apresentadas as vazões mínimas, médias e máximas 

anuais, observadas e estimadas, para a BHAP-PCF. Pode-se observar que as vazões 
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obtidas a partir dos diferentes algoritmos de otimização permitiram representar as 

vazões médias de forma satisfatória e, em geral, superestimaram as vazões mínimas 

e subestimaram as máximas. Resultados semelhantes para a BHAP-PCF foram 

observados por Caldeira (2016), utilizando o algoritmo SCE-UA e período de análise 

de 1994 a 2005. 

 

 

Figura 55 – Vazões mínimas, médias e máximas anuais observadas e estimadas por meio dos 
algoritmos de otimização para a BHAP-PCF. 
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As menores vazões mínimas foram estimadas a partir dos parâmetros 

estimados com o NSGA II. Para as vazões média, não são verificadas diferenças 

significativas entre os resultados obtidos a partir dos diferentes algoritmos. O SCE-UA 

foi o que permitiu a melhor representação das vazões máximas, enquanto os 

resultados com os demais algoritmos foram inferiores e não apresentam diferenças 

significativas entre si. Entretanto, vale destacar que os quatro algoritmos utilizados 

resultaram em vazões máximas subestimadas, com exceção dos eventos de 2004 e 

2009, que não foram bem representados por nenhum algoritmo.  

Na Tabela 20 estão apresentadas as vazões de referência estimadas para a 

BHAP-PCF e os erros relativos em relação aos dados observados. As curvas de 

permanência estão apresentadas na Figura 56. 

 
Tabela 20 – Vazões de referência estimadas para a BHAP-PCF 

Vazão de 
referência 

QOBS 
SCE-UA DREAM MOPSO NSGA II 

QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) 

Q10% 15,76 13,14 -17% 12,32 -22% 12,26 -22% 12,34 -22% 

Q20% 8,97 7,88 -12% 7,78 -13% 7,36 -18% 7,61 -15% 

Q30% 6,39 5,93 -7% 5,90 -8% 5,71 -11% 5,87 -8% 

Q40% 5,00 4,71 -6% 4,72 -6% 4,78 -4% 4,77 -5% 

Q50% 3,99 3,72 -7% 3,73 -7% 4,03 1% 3,85 -3% 

Q60% 3,29 3,01 -9% 3,00 -9% 3,34 2% 3,06 -7% 

Q70% 2,66 2,52 -5% 2,52 -5% 2,86 8% 2,52 -5% 

Q80% 2,18 2,08 -4% 2,07 -5% 2,39 10% 2,08 -5% 

Q90% 1,73 1,67 -3% 1,66 -4% 1,96 14% 1,63 -6% 

Q95% 1,43 1,38 -4% 1,37 -4% 1,66 16% 1,37 -4% 

 

Os algoritmos SCE-UA foi o que resultou na melhor representação da curva de 

permanência das vazões. Os algoritmos NSGA II e DREAM também tiveram bom 

desempenho, ao passo que, o algoritmo MOPSO derivou curva com desvios 

constantes e mais acentuados, principalmente nos valores mínimos. 

Frente a todas as premissas do modelo e respostas hidrológicas avaliadas, 

entende-se que o NSGA II e o SCE-UA permitiram a melhor representação das vazões 

para a BHAP-PCF. O MOPSO foi o algoritmo que resultou em parâmetros do modelo 

destoantes, apresentando desvios acentuados nas vazões mínimas. O DREAM 

apresentou desempenho intermediário. 
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Figura 56 – Curvas de permanência das vazões observadas e simuladas com o modelo LASH, utilizando os parâmetros estimados para a BHAP-PCF. 
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Na Tabela 21 estão apresentados os parâmetros estimados a partir dos 

diferentes algoritmos de otimização para a BHRP-PO. As estatísticas de desempenho 

resultantes da aplicação dos parâmetros estimados no modelo encontram-se na 

Tabela 22. 

 

Tabela 21 – Parâmetros do modelo LASH estimados para a BHRP-PO 

Parâmetro Unidade SCE-UA DREAM MOPSO NSGA II 

λ adimensional 0,126 0,087 0,038 0,044 

KSS mm∙dia-1 73,657 164,910 231,265 244,494 

KB mm∙dia-1 0,644 0,613 0,554 0,729 

KCR mm∙dia-1 3,322 3,450 4,178 0,517 

CS adimensional 9,835 6,993 7,784 5,206 

CSS adimensional 38,664 14,299 12,647 9,400 

CB dias 53,082 45,400 33,527 20,149 

 

Tabela 22 – Estatísticas de desempenho das aplicações realizadas na BHRP-PO 

Algoritmo 

Calibração Validação 

CNS CNS,LOG 
PBIAS 
(%) 

RMSE 
(m³/s) 

KGE CNS CNS,LOG 
PBIAS 
(%) 

RMSE 
(m³/s) 

KGE 

SCE-UA 0,66 0,85 14,98 136,65 0,29 0,69 0,84 -9,92 100,52 0,53 

DREAM 0,73 0,84 11,89 121,23 0,59 0,75 0,86 -14,03 90,65 0,76 

MOPSO 0,74 0,82 9,17 119,78 0,61 0,75 0,85 -17,14 90,52 0,76 

NSGA II 0,72 0,80 6,01 123,87 0,77 0,69 0,83 -20,90 100,11 0,77 

 

As estatísticas de desempenho do período de calibração indicam que o modelo 

obteve desempenho muito bom para representação das vazões máximas e mínimas. 

Para o período de validação, há melhora nos valores das estatísticas. Os resultados 

obtidos foram superiores aos obtidos por Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023) para 

a BHRP-PO, os quais obtiveram CNSigual a 0,69. 

Os valores de PBIAS para o período de calibração foram classificados como 

muito bom, para os algoritmos MOPSO e NSGA II, e como bom para os algoritmos 

SCE-UA e DREAM. No período de validação há uma pior nos valores, contudo, todos 

são, ao menos, satisfatórios. Os resultados do RMSE tiveram comportamento 

semelhante. 

Da Figura 57 a Figura 60 são apresentados os hidrogramas observados e 

estimados a partir dos algoritmos SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA, 

respectivamente. 
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Figura 57 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo SCE-UA para a BHRP-PO. 

 

 

Figura 58 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo DREAM para a BHRP-PO. 
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Figura 59 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo MOPSO para a BHRP-PO. 

 

 

Figura 60 – Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parâmetros 
estimados com o algoritmo NSGA-II para a BHRP-PO. 
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A BHRP-PO apresentou grandes variações nos valores estimados para os 

parâmetros a partir dos diferentes algoritmos (Tabela 21). O parâmetro λ apresentou 

valores distintos entre os algoritmos, variando de 0,038 (MOPSO) a 0,126 (SCE-UA). 

O λ igual a 0,038 corrobora com o valor obtido por Vargas et al. (2023) para a BHRP-

PO, ao passo que, o valor obtido com o DREAM (0,087) corrobora com o valor de 

Caldeira (2019). 

Tendo em vista que os parâmetros KB e KSS estão ligeiramente associados ao 

tipo de solo, variações nos seus valores são esperadas para diferentes bacias 

hidrográficas. Por apresentar ~50% de solos argilosos em seu território, a BHRP-PO 

apresenta valores médios de KSS, os quais corroboram com valores obtidos por 

Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023), quando utilizado o algoritmo SCE-UA (KSS = 

73,657). Para os demais algoritmos, os valores de KSS são superiores, variando de 

164,910 (DREAM) a 244,494 (NSGA II). Essas diferenças podem estar associadas à 

distribuição dos solos em relação às áreas das sub-bacias, uma vez que, o modelo 

LASH simula o balanço com base nos valores médios dos parâmetros. 

Os valores de KCR apresentaram grande variação em relação à sua amplitude 

(0 a 5 mm·dia-1), variando de 0,517 mm∙dia-1 (NSGA II) a 4,178 mm∙dia-1 (MOPSO). 

Visto que os solos presentes na BHRO-PO possuem predominância de textura 

argilosa, há maior quantidade de microporos, ou seja, maiores os valores de KCR. 

Assim, os valores obtidos com o MOPSO estariam mais próximos ao esperado e, os 

valores obtidos com o NSGA II, mais destoantes. 

Os valores calibrados de CS e CSS a partir do MOPSO e do DREAM para a 

BHRP-PO foram próximos e destoaram dos obtidos com o SCE e o NSGA II. Em 

relação às demais bacias, os valores obtidos foram menores, simulando um 

esvaziamento do reservatório mais rápido. O NSGA II, de maneira geral, resultou nos 

menores valores para os parâmetros CS, CSS e CB, o que representa um esvaziamento 

mais rápido dos reservatórios. Efeito visível desses tempos menores pode ser 

observado na Figura 60, na qual os hidrogramas obtidos com os parâmetros 

apresentam enchimento e esvaziamento muito rápido dos reservatórios, originando 

vários picos nos hidrogramas que não são verificados no hidrograma observado, e 

nem nos hidrogramas derivados dos demais algoritmos. 

Os valores de CB variaram de 20,149 dias (NSGA II) a 53,082 dias (SCE-UA). 

O CB igual a 45,4 dias (DREAM) corrobora com o obtido por Caldeira (2019) para a 

BHRP-PO. Vargas et al. (2023), utilizando mesma base de dados, obteve CB igual a 
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36,100, o qual encontra-se próximo do CB obtido a partir do MOPSO. Os melhores 

valores de CNS,LOG foram obtidos com o DREAM e o MOPSO, sendo muito próximos. 

Logo, os valore obtidos com os algoritmos trazem um bom indicativo do intervalo de 

valores representativos de CB. 

Na  Figura 61 encontram-se as composições do escoamento obtidas para a 

BHRP-PO, a partir da aplicação dos parâmetros apresentados na Tabela 21 no R-

LASH. Avaliando as composições médias anuais do escoamento, verificam-se 

padrões diferentes, os quais são resultantes das diferenças nos valores dos 

parâmetros do modelo LASH calibrados pelos algoritmos em análise. 

De modo geral, a distribuição entre escoamento de base, subsuperficial e 

superficial do SCE-UA e do DREAM são semelhantes entre si, o que ocorre também 

para as distribuições de MOPSO e NSGA II. Apesar de ambos os pares de algoritmos 

resultarem em parâmetros do modelo LASH distintos, a partir da aplicação deles, a 

composição do escoamento foi semelhante. 

Nas simulações com os parâmetros derivados da aplicação dos algoritmos 

SCE-UA e DREAM, o escoamento médio é de 18,50% (QB), 43,90% (QSS) e 37,60% 

(QS). Com a aplicação do MOPSO e do DREAM, essa distribuição média é igual a 

15,2% (QB), 36,5% (QSS) e 48,3% (QS).  

As principais diferenças observadas em relação à literatura são na geração do 

QSS. Caldeira (2019), a partir do SCE-UA obteve-se a composição do escoamento em 

18,6% (QB), 21,2% (QSS) e 60,2% (QS) para a BHRP-PO. Para as mesmas 

condicionantes de entrada, Vargas et al. (2023) utilizando o algoritmo AMALGAM, 

obteve 32,2% (QB), 6,6% (QSS) e 61,2% (QS). Apesar de haver grande diferença no 

componente de escoamento superficial direto entre os estudos de Caldeira (2019) e 

Vargas et al. (2023), verifica-se que o escoamento de base é quase o dobro, o que 

reflete diretamente no armazenamento de água na bacia em períodos mais secos.  
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Figura 61 – Percentuais médios dos componentes do escoamento da BHRP-PO, a saber: QB – 
escoamento de base, QSS – escoamento sub-superficial e Qs – escoamento superficial. 
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Na Figura 62 estão apresentadas as vazões mínimas, médias e máximas 

anuais, observadas e estimadas, para a BHRP-PO.  

 

 

Figura 62 – Vazões mínimas, médias e máximas anuais observadas e estimadas por meio dos 
algoritmos de otimização para a BHRP-PO. 

 

Pode-se observar que as vazões obtidas a partir dos diferentes algoritmos de 

otimização permitiram representar as vazões médias de forma satisfatória. Os 

menores valores foram obtidos a partir do SCE-UA e do DREAM, ao passo que, os 

maiores valores médios foram verificados a partir do NSGA II. Resultados 
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semelhantes para a BHRP-PO foram observados por Caldeira (2019), utilizando o 

algoritmo SCE-UA e período de análise de 2007 a 2016. 

Em relação às vazões mínimas, observa-se que para o período de calibração 

os algoritmos apresentaram tendência de subestimativa dos valores. Para o período 

de validação, verifica-se melhor representação dos valores mínimos. 

O NSGA II foi o que permitiu a melhor representação das vazões máximas, 

enquanto o SCE-UA apresentou os valores mais divergentes. Entretanto, vale 

destacar que os quatro algoritmos utilizados resultaram em vazões máximas 

subestimadas.  

Na Tabela 23 estão apresentadas as vazões de referência estimadas para a 

BHRP-PO e os erros relativos em relação aos dados observados. As curvas de 

permanência estão apresentadas na Figura 63. 

 

Tabela 23 – Vazões de referência estimadas para a BHRP-PO 

Vazão de 
referência 

QOBS 
SCE-UA DREAM MOPSO NSGA II 

QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) QSIMULADA ER (%) 

Q10% 204,93 220,33 8% 237,81 16% 249,42 22% 248,77 21% 

Q20% 108,59 135,44 25% 131,99 22% 136,95 26% 132,03 22% 

Q30% 72,19 92,90 29% 85,44 18% 87,47 21% 82,95 15% 

Q40% 52,61 67,25 28% 58,25 11% 58,97 12% 55,44 5% 

Q50% 39,49 49,23 25% 38,88 -2% 40,33 2% 38,21 -3% 

Q60% 28,91 33,79 17% 27,10 -6% 27,75 -4% 26,66 -8% 

Q70% 20,57 23,05 12% 18,48 -10% 18,69 -9% 18,89 -8% 

Q80% 14,36 15,60 9% 13,16 -8% 12,66 -12% 13,41 -7% 

Q90% 9,61 11,23 17% 9,43 -2% 8,49 -12% 8,95 -7% 

Q95% 6,77 8,49 25% 7,30 8% 6,43 -5% 6,79 0% 

 

O algoritmo DREAM foi o que resultou na melhor representação da curva de 

permanência das vazões. O algoritmo MOPSO também teve bom desempenho, ao 

passo que, os algoritmos SCE-UA e NSGA II derivaram curvas com desvios 

constantes e mais acentuados. 

Frente a todas as premissas do modelo e respostas hidrológicas avaliadas, 

entende-se que o MOPSO e o DREAM permitiram a melhor representação das vazões 

para a BHRP-PO. Apesar da boa representação das vazões mínimas e dos valores 

obtidos para as estatísticas de desempenho, o NSGA II resultou em parâmetros do 

modelo cujos sentidos físicos não condizem com o esperado para a região. O SCE-

UA apresentou desempenho intermediário. 
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Figura 63 – Curvas de permanência das vazões observadas e simuladas com o modelo LASH, utilizando os parâmetros estimados para a BHRP-PO. 
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4.4 Discussão com a literatura 

 

Na Tabela 24 é apresentada uma síntese das estatísticas de desempenho 

obtidas por meio da aplicação de modelos hidrológicos de longo termo nas bacias 

hidrográficas em estudo. Todos os trabalhos selecionados utilizaram as mesmas 

estações de controle fluviométrico para as análises, contudo, com recortes temporais 

e algoritmos e/ou processo de calibração distintos. 

Caldeira (2016) aplicou a terceira versão do LASH – semidistribuída em sub-

bacias – na BHAF-PC e na BHAP-PCF, considerando dados de 1994 a 2008. Na 

calibração, o autor obteve valores de CNS enquadrados como muito bom para ambas 

as bacias, com pequena piora nos valores para o período de validação. De forma 

contrária ao observado no presente estudo, os valores de CNS foram superiores aos 

de CNS,LOG, o que se deve à escolha do CNS como função-objetivo do algoritmo SCE-

UA. Nesse caso, há uma melhora na representação das vazões de pico, contudo, 

verifica-se piora na representação das vazões mínimas. 

Caldeira (2019) e Steinmetz (2020) aplicaram, respectivamente, o modelo 

LASH e o modelo SWAT, na base de dados de 1994 a 2005, para a BHAF-PC e a 

BHAP-PCF, e de 2008 a 2016 para a BHRP-PO. Os autores realizaram a calibração 

e validação dos modelos para posterior aplicação de cenários de projeções climáticas. 

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 24, a partir dos quais pode-

se identificar superioridade do modelo LASH em relação ao SWAT para as simulações 

realizadas nas bases de dados elaboradas pelos autores. Ambas as análises 

utilizaram algoritmos mono-objetivos e o CNS como função objetivo, entretanto, o 

processo de representação espacial dos modelos é diferentes: sub-bacias no LASH, 

e sub-bacias e HRUs no SWAT. Além disso, no LASH foram estimados apenas sete 

parâmetros, ao passo que, no SWAT foi necessário o ajuste de 20 parâmetros. Os 

resultados obtidos para a BHRP-PO foram inferiores ao do presente estudo e, foram 

superiores para a BHAF-PC e a BHAP-PCF. 

Possa et al. (2022) e Boeira et al. (2023) aplicaram o modelo MGB para 

simulação hidrológica na BHMSG e, entre as seções de controle utilizadas, estão as 

três estações fluviométricas deste estudo. Possa et al. (2022) utilizaram dados de 

janeiro/1990 a dezembro/2015, enquanto Boeira et al. (2023) consideraram dados de 

01/04/2000 a 31/12/2020, para a BHRP-PO, e de 01/01/1980 a 31/12/2020 para a 

BHAF-PC e a BHAP-PCF. O grande diferencial destes trabalhos foi a consideração 
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do efeito dos ventos na simulação hidrológica, contudo, mesmo com a representação 

mais detalhada das condicionantes ambientais locais, alguns resultados obtidos pelos 

autores foram inferiores aos desse estudo, principalmente na BHRP-PO. Para as 

BHAP-PC e a BHAP-PCF os resultados obtidos pelos autores foram próximos aos do 

presente estudo, com valores de CNS e PBIAS satisfatórios. Cabe destacar que, dos 

trabalhos disponíveis, estes são os únicos que utilizam dados mais recentes, 

especialmente entre 2010 e 2020. 

Vargas et al. (2023) aplicaram o M-LASH em quatro bacias hidrográficas, sendo 

duas delas a BHAF-PC e a BHRP-PO. Os autores utilizaram a mesma base de dados 

de Caldeira et al. (2016) para a BHAF-PC e de Caldeira (2019) para a BHRP-PO, em 

conjunto com o algoritmo AMALGAM. Os valores de CNS obtidos na calibração e 

validação foram classificados como muito bom para a BHRP-PO, e respectivamente 

como muito bom e insatisfatório para a BHAF-PC. Os valores de PBIAS obtidos pelos 

autores foram classificados como muito bom a bom. 

Importante mencionar que nenhum dos trabalhos avaliados fizeram uso de 

mais de uma imagem/classificação de uso do solo na base de dados utilizada. 

Conforme apresentado anteriormente, as bacias em estudo vem passando por 

alterações na sua paisagem, com destaque para o aumento de áreas com cultivos 

agrícolas e silvicultura. Lucas (2017) realizou um mapeamento das mudanças na 

cobertura da terra na BHRP, o qual compreendeu os anos de 1994 a 2015 e apontou 

uma redução de 12,9% nas áreas de mata nativa, acréscimo de 4,5% nas áreas de 

campo e pastagem e de 3,5% nas áreas com silvicultura. Haja vista as mudanças 

percentuais entre as classes de uso do solo, principalmente nas últimas duas 

décadas, a representação dessas variações espacial e temporalmente trazem à 

modelagem maior representação dos processos. 

Considerando apenas os estudos que utilizaram o modelo LASH (CALDEIRA, 

2016; CALDEIRA, 2019; VARGAS et al., 2023), verifica-se grande variação nos 

parâmetros estimados (Tabela 25), inclusive entre aqueles que utilizaram a mesma 

base de dados. 
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Tabela 24 – Estatísticas de desempenho obtidas com modelos hidrológicos aplicados às bacias hidrográficas utilizadas 

- Estudo 
Modelo 

Hidrológico 
Calibração 

Recorte 
temporal 

Calibração Validação 

CNS CNS,LOG PBIAS (%) CNS CNS,LOG PBIAS (%) 

B
H

A
F

-P
C

 

Caldeira (2016) LASH SCE-UA 01/94 - 12/08 0,73 0,66 - 0,53 0,75 - 

Caldeira (2019) LASH SCE-UA 01/94 - 12/05 0,73 0,67 - 0,52 0,76 - 

Steinmetz (2020) SWAT SUFI-2 01/94 - 12/05 0,58 0,35 -22,00 0,61 0,40 -17,10 

Possa et al. (2022) MGB Manual 01/90 - 12/15 0,42 a 0,58 0,57 a 0,65 -10 a 10 - - - 

Boeira et al. (2023) MGB Manual 01/80 - 12/20 0,519 0,673 -3,411 - - - 

Vargas et al. (2023) M-LASH AMALGAM 01/94 - 12/08 0,71 0,63 1,85 0,38 0,71 2,45 

B
H

A
P

-P
C

F
 Caldeira (2016) LASH SCE-UA 01/94 - 12/08 0,65 0,64 - 0,70 0,75 - 

Caldeira (2019) LASH SCE-UA 01/94 - 12/05 0,73 0,58 - 0,64 0,70 - 

Steinmetz (2020) SWAT SUFI-2 01/94 - 12/05 0,70 0,52 4,20 0,61 0,50 -20,35 

Possa et al. (2022) MGB Manual 01/90 - 12/15 0,42 a 0,58 0,25 a 0,45 10 a 27 - - - 

Boeira et al. (2023) MGB Manual 01/80 - 12/20 0,506 0,528 1,936 - - - 

B
H

R
P

-P
O

 Caldeira (2019) LASH SCE-UA 01/07 - 12/16 0,69 0,78 21,67 0,72 0,82 -0,22 

Steinmetz (2020) SWAT SUFI-2 01/07 - 12/16 0,55 0,86 -13,26 0,72 0,81 -32,38 

Possa et al. (2022) MGB Manual 01/90 - 12/15 0,42 a 0,58 0,65 a 0,70 10 a 27 - - - 

Boeira et al. (2023) MGB Manual 04/00 - 12/20 0,531 0,527 14,374 - - - 

Vargas et al. (2023) M-LASH AMALGAM 01/07 - 12/16 0,69 0,62 -0,11 0,76 0,60 -10,58 

 

Tabela 25 – Parâmetros do modelo LASH obtidos em estudos anteriores, para as bacias hidrográficas utilizadas 
Estudo λ KCR KSS KB CS CSS CB 

BHAF-PC 

Caldeira (2016) 0,115 2,021 5,261 0,634 46,558 165,444 57,543 
Caldeira (2019) 0,130 2,020 4,390 0,790 40,390 68,180 32,400 
Vargas et al. (2023) 0,030 0,220 127,820 0,460 28,900 666,190 66,100 

BHAP-PCF 

Caldeira (2016) 0,024 2,927 137,489 1,866 28,658 241,114 44,336 
Caldeira (2019) 0,090 2,250 95,240 1,360 24,520 1534,360 68,180 

BHRP-PO 

Caldeira (2019) 0,090 2,550 77,080 0,650 11,630 40,640 43,480 
Vargas et al. (2023) 0,030 1,830 81,060 1,660 11,400 120,220 36,100 
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Em relação aos conjuntos de parâmetros obtidos pelos autores, para a BHAF-

PC, verifica-se que os valores estimados no presente estudo apresentam divergência, 

principalmente nos parâmetros λ, KCR e CB (Tabela 15, Tabela 25). É importante 

destacar que, entre os estudos realizados na bacia, há também divergência nos 

valores dos parâmetros. 

Os resultados obtidos para a BHAP-PCF (Tabela 15, Tabela 18) apresentam 

semelhança com os de Caldeira (2016) e divergem dos obtidos por Caldeira (2019). 

Neste contexto, ressalta-se os recortes temporais utilizados pelos autores, os quais 

abrangem, no primeiro estudo, um período maior e mais próximo do utilizado (1994 a 

2008). Os estudos apresentam outras diferenças importantes, como o número de sub-

bacias, igual a 43 (CALDEIRA, 2016) e 21 (CALDEIRA, 2019), mapa de solos e de 

uso do solo utilizados. 

Para a BHAF-PC e a BHAP-PCF, observa-se que o melhor desempenho do 

modelo LASH foi no estudo de Caldeira (2016). Esse estudo apresenta algumas 

particularidades importantes, tais como: i. o uso de um recorte temporal consolidado, 

sem eventos atípicos de grandes magnitudes (seca severa e/ou enchente), como o 

evento observado em 2009, por exemplo; ii. um número mais elevado de sub-bacias 

- 23 (BHAF-PC) e 43 (BHAP-PCF); e iii. mapa de uso de solo anterior às grandes 

mudanças observadas na paisagem ao longo dos últimos anos. Neste contexto, 

entende-se que o modelo tem apresentado bom desempenho nos últimos estudos, 

uma vez que, mesmo com as alterações na paisagem, tem permitido estimar as 

vazões e, principalmente as curvas de permanência, de forma satisfatória. 

Os parâmetros estimados para a BHRP-PO (Tabela 15, Tabela 21) apresentam 

valores divergentes aos obtidos por Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023). Entretanto, 

vale destacar que ambos os estudos utilizaram a mesma base de dados e 

apresentaram parâmetros divergentes frente à calibração com diferentes algoritmos – 

SCE-UA e AMALGAM, respectivamente. O desempenho do R-LASH foi superior aos 

estudos anteriores, o que pode ter relação com o maior detalhamento do uso do solo 

na modelagem, sendo a BHRP-PO, entre as três bacias hidrográficas, a que mais 

apresentou mudanças ao longo dos últimos anos. 

Conforme mencionado anteriormente, os parâmetros estimados no âmbito da 

calibração do modelo estão diretamente relacionados às condicionantes de entrada. 

Exemplo disso é observado quando da aplicação dos parâmetros estimados nos 
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trabalhos anteriores (Tabela 25) em conjunto com a base de dados elaborada no 

presente estudo (Figura 64). 

É possível observar que há redução nos valores de CNS, para todas as bacias 

hidrográficas. Caldeira (2016), Caldeira (2019) e Vargas (2023) obtiveram CNS > 0,70 

para a BHAF-PC e CNS > 0,65 para a BHAP-PCF e a BHRP-PO, ou seja, desempenho 

entre bom e muito bom. Contudo, ao aplicar os parâmetros estimados pelos autores, 

obteve-se CNS inferior a 0,50 para a BHAF-PC e a BHAP-PCF. Para a BHRP-PO, 

houve menor variação nos valores de CNS aplicados à base de dados desse estudo. 

Em relação ao CNS−LOG, há pequena redução nos valores da BHAF-PC e aumento dos 

valores da BHAP-PCF e BHRP-PO. 

 
* Resultados obtidos a partir da aplicação dos parâmetros estimados pelos autores na base de dados 
deste estudo. 
Figura 64 – Valores de CNS e CNS−LOG obtidos a partir dos parâmetros do modelo LASH estimados nos 
estudos anteriores. 
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Em trabalhos aplicando o modelo LASH em bacias hidrográficas de maior porte, 

tem-se observado desempenho superior aos obtidos para as bacias hidrográficas 

analisadas. Vargas et al. (2023) aplicaram o M-LASH na bacia hidrográfica do rio 

Camaquã, com área de 15.571 km² (59 sub-bacias: 0,23 km² a 1.088,00 km²), e 

obtiveram valores de CNS e de CNS−LOG superiores a 0,70, bem como |PBIAS| < 10%, 

utilizando os algoritmos SCE-UA e AMALGAM, tanto para o período de calibração 

quanto de validação.  

Cunha et al. (2023) avaliaram o desempenho do M-LASH na bacia hidrográfica 

do rio Xingu, com exutório na estação de Altamira, totalizando uma área de drenagem 

de 448.022,80 km² (91 sub-bacias: 264 km² a 15.869,30 km²). Os autores 

consideraram o período de 1996 a 2000 para calibração, e de 2001 a 2005 para 

validação. As estatísticas de desempenho do modelo para o período de calibração 

foram excelentes, sendo CNS igual a 0,93 e CNS−LOG de 0,96 (PBIAS = 0,42%), as quais 

caíram para CNS igual a 0,85 e CNS−LOG de 0,66 (PBIAS = 16,06%). Importante mencionar 

que, apesar da redução dos valores das estatísticas, os resultados para o período de 

calibração são elevados. 

Tanto no trabalho de Vargas et al. (2023) quanto de Cunha et al. (2023) 

observa-se que as sub-bacias definidas apresentam área de drenagem superior às 

das sub-bacias deste estudo: BHAF-PC (21 sub-bacias: 0,45 km² a 19,23 km²); BHAP-

PCF (31 sub-bacias: 0,36 km³ a 39,38 km²) e BHRP-PO (43 sub-bacias: 1,51 km² a 

293,87 km²). Além disso, em ambos os estudos o método de propagação em rios ser 

utilizado no modelo LASH, visto que o tempo de resposta médio das sub-bacias é 

superior ao passo de tempo diário. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

O modelo LASH foi adaptado para a linguagem R, passando a ser denominado 

R-LASH. Dentre as principais vantagens do R-LASH, verifica-se: i. disponibilidade do 

modelo e de todo seu ferramental em código de linguagem aberta; e ii. acoplamento 

de algoritmos multiobjetivos que ainda não haviam sido avaliados à rotina do modelo. 

As melhorias implementadas no código do módulo ArcLASH facilitam o 

tratamento das informações espaciais necessárias no modelo LASH, bem como 

garantem padronização na organização dos dados. Apesar de a etapa de atualização 

do módulo ArcLASH ter ocorrido em conjunto com o desenvolvimento do R-LASH, 

destaca-se que o mesmo é destinado à preparação das bases de entrada do modelo 

de forma genérica e, pode ser utilizado com outras versões do modelo LASH, como 

por exemplo o M-LASH. 

A construção de uma base de dados mais dinâmica, em termos de variação 

dos usos do solo, permitiu a representação dos processos hidrológicos de maneira 

adequada. Os testes realizados nas bacias hidrográficas selecionadas apresentaram 

bom resultados e tendem a ser ampliados, principalmente em termos de análise dos 

parâmetros iniciais de cada algoritmo implementado no módulo de calibração. 

Neste contexto, pode-se concluir que os resultados da implementação do R-

LASH facilitam a atualização e ampliação do script, em um código de fácil manuseio, 

sendo este o grande gargalo da implementação do modelo LASH em linguagem 

interpretada. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O R-LASH consolida-se como ferramenta potencializadora para divulgação e 

aplicação do modelo LASH em diferentes locais e esferas da sociedade. Os bons 

resultados de calibração e validação em bacias hidrográficas distintas fazem do LASH 

um candidato à solução de diversos problemas e de gargalos técnico-científicos, tais 

como: composição de sistemas de controle e previsão de cheias, previsão de vazões 

para o setor elétrico, modelagem de vazões com representação da dinâmica espaço-

temporal dos usos do solo, entre outros. 

Frente aos resultados apresentados, compreende-se que o R-LASH deve 

passar para a fase de testes e aplicações mais complexos, com análises envolvendo 

os parâmetros de inicialização dos algoritmos e mais etapas de comparação entre as 

bacias hidrográficas e entre os algoritmos.  

Acerca do módulo ArcLASH, são elencadas como potenciais melhorias: 

i. Disponibilização de uma versão para processamento no software QGIS, em 

código aberto e que possibilitaria a utilização de ferramentas e pacotes em 

linguagem Python diferentes do ArcPy. 

ii. Acoplamento de uma interface que possibilitasse a iteração do usuário com a 

ferramenta, principalmente na etapa de subdivisão da bacia hidrográfica (e.g. 

ArcSWAT). 

iii. Implementação de ferramentas e processamento de informações dos canais 

de propagação a serem definidos no modelo. 

iv. Implementar a elaboração de Unidades de Resposta Hidrológica para aplicação 

no modelo em versão semidistribuída por HRU. 

 

Cabe destacar que a proposta do ArcLASH, até o presente momento, não é 

servir de interface gráfica para o modelo LASH, e sim como um módulo para 

preparação da base de dados espaciais. As potenciais melhorias foram propostas no 

intuito de permitir a interação do usuário com o módulo durante a definição dos 

limiares de divisão, etapa anterior ao processamento mais robusto realizado pela 

ferramenta.  

Em relação ao processamento de informações a serem utilizadas no módulo 

de propagação do modelo LASH, faz-se necessárias algumas investigações técnicas 



125 

para verificais ferramentas disponíveis. A implementação do módulo em ambiente 

aberto (QGIS) ampliará as possibilidades acerca da inserção desta etapa de 

tratamento de dados no módulo ArcLASH. 

  Sobre o R-LASH, propõe-se como potenciais melhorias: 

i. Estudo de alternativas de paralelização do módulo de calibração, para 

otimização do tempo de processamento, semelhante ao idealizado por Vargas 

(2021) no M-LASH. 

ii. Investigação dos parâmetros-ótimos de inicialização dos algoritmos, 

permitindo a manutenção destes no código do R-LASH e promovendo 

otimização do modelo em termos de calibração. 

iii. Acoplamento de diferentes métodos de propagação em canais no modelo, 

possibilitando contornar as limitações inerentes aos modelos teóricos 

disponíveis na literatura. 

iv. Adaptação da rotina para simulação em HRUs. 

 

Sabe-se que a inserção do modelo LASH em linguagem de código aberto, 

como R por exemplo, facilita a atualização do código e implementação de ferramentas 

e pacotes que vão sendo disponibilizados. Desta forma, entende-se que vencida a 

etapa de implementação do R-LASH, tem início a etapa de aprimoramentos, os quais 

podem compreender inicialmente as potenciais melhorias elencadas, bem como 

pontos de atenção que venham a ser identificados com a aplicação do modelo em 

diferentes bacias hidrográficas. 
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