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RESUMO 
 

A previsão de vazão é utilizada em diferentes áreas da gestão dos recursos hídricos para minimizar as incertezas da 
variabilidade climática.  A previsão de vazão pode ser realizada com base na vazão do próprio local, de um posto a montante 
ou à partir da precipitação conhecida e/ou prevista. A previsão da vazão com base na precipitação permite uma antecedên-
cia maior, mas exige modelos mais sofisticados e investimento em monitoramento. A previsão pode ser realizada em curto 
prazo, horas ou dias de antecedência, e em longo prazo, de 1 a 9 meses. Os modelos utilizados na previsão podem ser empíri-
cos ou conceituais. Os primeiros estabelecem procedimentos matemáticos para relacionar as variáveis, sem estabelecer relações 
físicas de comportamento e os segundos utilizam-se do conhecimento físico para estabelecer as previsões. Nos modelos de previ-
são de vazão procura-se obter a variável com uma antecedência t no futuro a partir do tempo t. Neste instante são conhecidas 
as variáveis como a vazão no local e a precipitação até o tempo t. A precipitação futura, entre t e t+t não  é conhecida e afeta 
os resultados a partir do tempo de concentração da bacia. Os modelos hidrológicos têm utilizado artifícios como geração esto-
cástica de precipitação ou mesmo admitir a precipitação nula neste período. Com o aprimoramento dos modelos atmosféricos 
nos últimos anos para a estimativa da precipitação, criou-se a oportunidade de ampliar a antecedência da previsão hidroló-
gica desde que a precipitação citada possa ser prevista de forma confiável pelos modelos atmosféricos. Neste artigo são apre-
sentados os principais procedimentos utilizados na previsão integrada de modelos atmosféricos e hidrológicos, para prever a 
vazão e diminuir a incerteza e o risco dos usos da água e da conservação ambiental. Este é um desafio atual e interdiscipli-
nar que têm vários objetivos práticos de curto e longo prazo para os resultados da previsão.  
 
Palavras-chave: previsão de vazão, previsão de precipitação, modelos hidrológicos, modelos atmosféricos. 

 
PREVISÃO DE VAZÃO 
 
Introdução 
 

A previsão de vazão num sistema hídrico en-
volve a estimativa do escoamento com antecedência 
no tempo. A previsão de vazão é uma das medidas 
utilizadas no gerenciamento dos recursos hídricos 
para minimizar as incertezas do clima. Vários usos 
da água como abastecimento de água, irrigação, 
navegação, hidrelétricas, inundações e conservação 
ambiental dependem da quantidade de água dispo-
nível nos rios. A previsão de vazão pode ser realizada 
em curto prazo com antecedências de poucas horas 
até cerca de 14 dias e em longo prazo com antecedên-
cia de até nove meses (Georgakakos e Krysztofowicz, 
2001). 

Nos modelos de previsão de vazão procura-
se obter a variável com uma antecedência t no futu-
ro a partir do tempo t. Neste instante são conhecidas 
as variáveis como a vazão no local e a precipitação 
até o tempo t. A precipitação futura, entre t e t+t 

não  é conhecida e afeta os resultados a partir do 
tempo de concentração da bacia. Os modelos hidro-
lógicos têm utilizado artifícios como geração esto-
cástica de precipitação ou mesmo admitir a precipi-
tação nula neste período. Com o aprimoramento 
dos modelos atmosféricos nos últimos anos para a 
estimativa da precipitação, criou-se a oportunidade 
de ampliar a antecedência da previsão hidrológica 
desde que a precipitação citada possa ser prevista de 
forma confiável pelos modelos atmosféricos. 

 
Previsão de curto prazo 

 
Usualmente, a previsão de curto prazo é uti-

lizada para minimização dos danos provocados por 
enchentes (Hsu et al., 2003; Koussis et al., 2003), 
tanto em planejamento de zonas urbanas ou em 
sistemas de alerta, mas também pode ser empregada 
em conjunto com atividades como a geração de 
energia (Colischonn et al., 2005), navegação, irriga-
ção e abastecimento de água. 
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A previsão de curto prazo pode ser classifi-
cada como contínua ou eventual. Quando a previsão 
é realizada ao longo do tempo, independentemente 
das condições hidrológicas, a mesma é dita contí-
nua. A previsão eventual é realizada em épocas defi-
nidas do regime hidrológico, enchentes ou estiagens 
em que as condições são críticas para o usuário da 
água (Tucci e Collischonn, 2003). 

A previsão de curto prazo pode ainda ser 
classificada de acordo com a antecedência desejada 
e as características da bacia que drena para o local 
de interesse (Lettenmaier e Wood, 1993). A antece-
dência de previsão com base na precipitação conhe-
cida depende do tempo de concentração da bacia. 
Quando este tempo é pequeno a antecedência que 
pode ser obtida com um modelo chuva-vazão é tam-
bém pequena. Em bacias com tempo de concentra-
ção maior é possível utilizar a observação do nível, 
ou da vazão, em locais a montante para efetuar a 
previsão, pois a antecedência devida ao tempo de 
propagação das vazões ao longo do rio pode ser 
suficiente para as medidas operacionais menciona-
das. A maior vantagem de se utilizar um posto a 
montante, é que, normalmente, os erros de previsão 
são menores que aqueles da previsão de um modelo 
chuva-vazão (Tucci e Collischonn, 2003). 

As características geológicas e pedológicas 
das bacias também são importantes na definição do 
tipo de previsão que pode ser realizada. Bacias com 
solos e rochas permeáveis favorecem a infiltração da 
água e geram menos escoamento superficial. Os rios 
de bacias com estas características têm variações 
lentas da vazão, ou seja, apresentam grande memó-
ria. Bacias com solos rasos e com rochas pouco per-
meáveis tendem a gerar mais vazão superficial, que 
escoa mais rapidamente, apresentando memória 
curta. 
 
Previsão de longo prazo 

 
A previsão de longo prazo (até 9 meses) é 

freqüentemente, é utilizada para propósitos de pla-
nejamento e operação dos recursos hídricos (Wood, 
et al. 2002), tais como alocação de água para irriga-
ção, operação de reservatórios de usinas hidrelétri-
cas (Anderson et al., 2002; Hamlet et al., 2002), 
avaliação e implementação de medidas contra secas 
e inundações (Changnon e Vonnahme, 2003), re-
cursos pesqueiros (Neal et al., 2002), abastecimento 
de água (Chiew, et al., 2003) e agricultura (Werns-
tedt e Hersh, 2002). 

Até alguns anos atrás, a previsão de longo 
prazo confiável, para fins práticos, era possível so-
mente onde a vazão futura possui maior dependên-

cia da água armazenada na bacia do que das condi-
ções meteorológicas futuras, principalmente da 
precipitação (Lettenmaier e Wood, 1993). O conhe-
cimento das condições climáticas futuras, para ante-
cedências de alguns meses, era possível somente 
com pequeno nível de precisão (Gilman 1985), não 
agregando melhora na previsão de vazão. 

Em anos recentes ampliou-se largamente o 
entendimento das conexões entre as anomalias cli-
máticas de grande escala e os eventos hidrológicos, 
de seca ou inundação, em todo o globo. Muitos 
trabalhos têm sido desenvolvidos buscando enten-
der estas conexões e, por conseqüência, propondo 
metodologias de previsão baseadas em indicadores 
da Temperatura na Superfície do Mar (TSM), como 
El Niño, La Niña e Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
(Maurer e Lettenmaier, 2003; Wernstedt e Hersh, 
2002; Neal et al., 2002). 

Com o melhor conhecimento das conexões 
climáticas globais e os avanços na simulação numé-
rica de precipitação (Collier e Krysztofowicz, 2000; 
Golding, 2000), ampliou-se largamente as possibili-
dades de uso da previsão climática de longo prazo. 
Estudos realizados em bacias brasileiras (Tucci et al., 
2003) mostram que existe grande potencial de be-
nefício na previsão realizada através da integração 
de modelos determinísticos hidrológicos e climáti-
cos. Estes benefícios são particularmente interessan-
tes no Brasil, em que a matriz energética é, predo-
minantemente, baseada em energia hidráulica. A 
previsão de longo prazo permite a estimativa de 
afluências aos reservatórios hidrelétricos, possibili-
tando planejar a sua melhor operação e, eventual-
mente, antecipar a formação de preço da energia. 
 
MODELOS DE PREVISÃO DE VAZÃO 
 

Conforme já mencionado, a previsão pode 
ser realizada por modelos empíricos e conceituais. 
Os modelos empíricos utilizam relações matemáticas 
entre as variáveis, sem relação com os processos 
físicos, para previsão, enquanto que os modelos 
conceituais utilizam conhecimento dos processos 
físicos para a previsão. As vantagens dos modelos 
empíricos são a rapidez na elaboração e a facilidade 
na atualização dos parâmetros em tempo real, en-
quanto que os modelos conceituais têm maior capa-
cidade de extrapolação e tratamento das variantes 
hidrológicas. 

Os modelos conceituais podem ser distribu-
ídos ou concentrados. Os modelos distribuídos per-
mitem melhor descrever a variabilidade espacial dos 
processos e das variáveis de entrada. Os modelos 
conceituais hidrológicos possuem dois componen-
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tes, ou módulos, principais: (a) transformação chu-
va-vazão; (b) propagação em rios e reservatórios;. 

Entre as variáveis de resposta utilizadas estão 
o nível da água e a vazão no próprio local em que se 
deseja obter a previsão. Assim, para as previsões de 
curto prazo os principais procedimentos que têm 
sido empregados são os seguintes (Tucci, 1998): i) 
Previsão da vazão com base em níveis ou vazões do 
rio, a montante e nos seus afluentes; ii) Estimativa 
da precipitação com base em radar e rede telemétri-
ca de pluviógrafos, integrados a um modelo precipi-
tação-vazão; iii) Estimativa da precipitação com base 
em rede telemétrica e transformação em vazão atra-
vés de modelo hidrológico; iv) Previsão meteoroló-
gica da precipitação, integrada a um modelo preci-
pitação-vazão, para estimar a vazão ou o nível; v) 
Previsão da vazão com base em níveis ou vazões a 
montante, e com uma das alternativas ii, iii ou iv 
para a bacia de contribuição lateral. 

Para as previsões de longo prazo, dentre os 
principais procedimentos empregados pode-se citar: 
 

I. Estimativa da vazão para o período de estia-
gem com base no volume armazenado na 
bacia durante o período úmido, empregan-
do-se equações empíricas para representar a 
fase de recessão do hidrograma; 

II. Predição de estatísticas locais, tais como 
média e desvio padrão; 

III. Modelos estocásticos, que consideram corre-
lações temporais e sazonais; iv) Previsão 
climática da precipitação, integrada a um 
modelo precipitação - vazão; 
 
Em cada uma destas possibilidades existem 

diferentes modelos que podem ser combinados para 
previsão de vazão. Os modelos conceituais podem 
também ser utilizados em combinação com modelos 
empíricos. 

Para que a formulação de um modelo de 
previsão de vazões seja completa, sua estrutura deve 
ser adaptada para incluir procedimentos de atuali-
zação durante o processo de previsão. Em virtude do 
caráter “on-line” das previsões, o operador está cons-
tantemente recebendo dados observados que po-
dem ser usados para avaliação do desempenho do 
modelo e para atualização do estado do sistema 
simulado. Normalmente, os procedimentos usados 
permitem uma atualização recursiva de estados e 
parâmetros, baseados nos dados observados de vari-
áveis como a precipitação, temperatura, vazão, vo-
lume armazenado e umidade do solo (Hsu et al., 
2003). 

 

PREVISÃO DE PRECIPITAÇÃO 
 
Classificação 

 
A previsão quantitativa de precipitação pode 

ser classificada, em termos de tempo de antecedên-
cia, como sendo: i) “nowcasting”, para tempos entre 0 
e 6 horas à frente; ii) previsão de curto prazo, para 
antecedências entre 6 e 24 horas; iii) previsão de médio 
prazo, quando a antecedência se situa entre 2 e 14 
dias; iv) previsão de longo prazo, para tempos futuros 
entre 1 e 24 meses. Esta classificação pode ser resu-
mida, conforme a utilizada para previsão de vazão, 
que considera somente previsão de curto prazo (0 a 14 
dias) e previsão de longo prazo (até 9 meses) (Collier e 
Krzyzystofowicz, 2000 e Golding, 2000).  
 
Previsibilidade atmosférica 

 
De acordo com Kimura (2002), a previsão 

numérica de tempo foi sugerida pela primeira vez 
em 1922, por Lewis F. Richardson, que propôs pre-
ver mudanças na circulação da atmosfera pela inte-
gração numérica das equações de mecânica dos 
fluídos que governam tais processos, ou seja, as e-
quações de Navier-Stokes, a equação da continuida-
de, primeira lei da termodinâmica e Lei dos gases 
ideais (McGuffie e Henderson-Sellers, 1997). Mas, 
somente em 1950, com a utilização do computador 
é que se conseguiram os primeiros resultados de 
previsão bem sucedida. E, desde então, técnicas 
numéricas cada vez mais sofisticadas foram imple-
mentadas, acompanhando os desenvolvimentos dos 
computadores eletrônicos e dos métodos de obser-
vação do tempo. Atualmente, simulações em com-
putador são realizadas diariamente em diversos cen-
tros de meteorologia de todo o globo, para prever o 
estado futuro da atmosfera, com antecedências que 
vão de alguns dias até mais de 50 anos. 

Entretanto, os processos que envolvem a 
circulação geral da atmosfera são extremamente 
complexos e, devido ao seu comportamento caótico, 
sua evolução no tempo não pode ser determinada 
de forma completa (Marengo et al., 2003; Stockdale, 
2000). De acordo com a teoria do caos (Lorenz, 
1973), as componentes das forças internas do siste-
ma atmosférico podem, potencialmente, serem pre-
vistas com antecedência de até cerca de 14 dias, ou 
seja, não é possível fazer previsões de tempo para 
meses ou anos no futuro, no sentido de se obter 
uma seqüência correta de eventos atmosféricos, dia 
após dia. 

Por isso, é importante neste ponto fazer 
uma distinção entre os dois tipos de previsão atmos-
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férica: i) a previsão de tempo, que se refere a previsão 
feita para até 14 dias de antecedência; ii) e a previsão 
de clima, que indica a previsão para antecedências 
maiores, normalmente meses no futuro. Nos itens 
seguintes são apresentadas algumas considerações 
importantes, para o melhor entendimento das dife-
renças entre a previsão de tempo e a previsão de 
clima. 
 
Previsão de tempo 

 
Atualmente, os princípios básicos da previ-

são numérica de tempo são exatamente os mesmos 
propostos por Richardson (Kimura, 2002), ou seja, a 
evolução temporal da atmosférica é calculada resol-
vendo-se numericamente as equações que descre-
vem os processos de circulação, com as condições 
iniciais fornecidas através de uma extensa rede me-
teorológica de observação. 

Previsões de tempo, ou seja, estimativas do 
estado da atmosfera em alguns dias no futuro, são 
feitas diariamente em diversos paises, utilizando 
diferentes modelos. Para que isso seja possível, são 
coletados dados da superfície terrestre e de diferen-
tes camadas da atmosfera, através de medições em 
estações na superfície, balões meteorológicos, avi-
ões, radares, navios, bóias oceânicas e satélites. Esses 
dados são armazenados em formatos padrões e 
transmitidos via Internet ou pelo Sistema de Global 
de Telecomunicações (GTS), onde são disponibili-
zados para os centros nacionais de previsão (Stern e 
Easterling, 1999). 

Os dados coletados são assimilados pelos 
modelos de previsão atmosférica e realiza-se uma 
estimava “ótima” do estado atual da atmosfera, tam-
bém chamada de “nowcast”. Essa estimativa não é 
simplesmente a visualização dos dados observados, 
mas sim uma análise do estado da atmosfera, uma 
vez que os dados observados são muito esparsos, em 
diversas regiões do globo, para definição de uma 
condição inicial adequada aos modelos numéricos. 
(Stern e Easterling, 1999). 

Com essa estimativa o modelo de previsão 
de tempo é inicializado e faz previsões para até 7 
dias no futuro, nos casos mais comuns. Mas em al-
guns centros as previsões já são feitas operacional-
mente para até 15 dias à frente. 

Apesar de todos os avanços, a precipitação 
ainda continua sendo uma das variáveis mais difíceis 
de prever, uma vez que seus processos possuem 
grande variabilidade temporal e espacial (Habets, et 
al., 2004). Golding (2000) afirma que as previsões 
de precipitação com maior nível de precisão são 
aquelas feitas para antecedências entre 6 horas e 2 

dias e, portanto, são as que possuem maior utilida-
de. 

Entretanto, cabe ressaltar que os progressos 
na previsão de tempo têm sido bastante acelerados 
nos últimos anos, reduzindo as incertezas e ampli-
ando cada vez mais os limites de utilidade das previ-
sões. A precisão das previsões também pode variar 
em função do local e das condições atmosféricas no 
momento da previsão. 
 
Previsão climática 

 
Embora o comportamento caótico da at-

mosfera imponha limites à previsão determinística 
de seu estado, é possível identificar pistas que indi-
cam prováveis padrões de comportamento no futuro 
(Stockdale, 2000). De forma que a previsão climáti-
ca, para alguns meses no futuro, pode ser entendida 
como a previsão de mudanças nas funções distribui-
ção de probabilidades do clima. Isto é possível por-
que a atmosfera tem grande interação com a super-
fície, através da trocas constante de fluxos de calor, 
momento e água. 

Mudanças na condição da superfície irão 
causar conseqüentes alterações no estado da atmos-
fera. Mas, tais mudanças se processam numa veloci-
dade muito menor do que os fenômenos que ocor-
rem na atmosfera, provocando alterações que so-
mente são perceptíveis no comportamento médio 
do tempo, ou seja, do clima (Stern e Easterling, 
1999) 

Sob um ponto de vista global, a TSM é a 
principal responsável pelas variações no clima, de 
um ano para outro. A temperatura do oceano é mais 
estável do que a da superfície terrestre, devido à 
grande capacidade de calor da água e à eficiência na 
mistura contínua entre água da superfície e de ca-
mada inferiores. Anomalias de TSM são da ordem 
de 1ºC em magnitude, abrangem escalas espaciais 
de milhares de km e duram entre um e vários meses. 
Estas são características que fazem com que as ano-
malias de TSM tenham a capacidade em influenciar 
o comportamento geral de circulação da atmosfera 
(Stockdale, 2000; IRI, 2004), particularmente a TSM 
nas zonas tropicais e nos eventos mais intensos de El 
Niño (Marengo et al., 2003; Chen et al., 2004). Com 
isso, a TSM tem sido utilizada em diferentes tipos de 
modelos de previsão climática de longo prazo. 

As principais técnicas utilizadas pelos mode-
los teóricos, para realizar previsões climáticas basea-
das em TSM são (IRI, 2004; Marengo et al., 2003): i) 
Rodada de controle, que utiliza valores climatológi-
cos de TSM; ii) Anomalias de TSM persistidas: utili-
za-se o dado de anomalia de TSM do último mês 
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observado, somado ao campo médio climatológico 
de TSM do mês da previsão em questão; iii) Anoma-
lias de TSM previstas pelo modelo acoplado oceano-
atmosfera; iv) Previsão de anomalias de TSM de 
modelos estatísticos. 

Pode-se utilizar uma combinação dos três úl-
timos métodos (ii, iii, iv), ou seja, para a mesma 
previsão usam-se métodos diferentes para determi-
nar a TSM em distintas regiões dos oceanos. Além 
disso, ao valor de anomalia soma-se o valor corres-
pondente à climatologia de TSM do mês em ques-
tão. 

Por estas características da previsão climáti-
ca, embora os modelos atmosféricos gerem previsões 
com intervalos de até 6 horas, as estimativas opera-
cionais realizadas pelos centros de previsão são, 
tipicamente, expressas em termos de anomalias 
climáticas ou “tercis” de probabilidades (próximo da 
média, abaixo ou acima da média), para cada ponto 
de grade do modelo e valores médios de 3 meses. 
Esta convenção tem o efeito de minimizar os erros 
da previsão, pela redução dos “ruídos” associados à 
variabilidade no tempo e espaço, que podem masca-
rar a previsibilidade das variações climáticas sazonais 
(Hansen e Indeje, 2004). 
 
Previsão estendida de tempo (mensal) 

 
A escala de tempo entre 15 e 30 dias se 

caracteriza como uma área ainda pouco estudada da 
previsão atmosférica. Esse horizonte é, provavelmen-
te, curto o suficiente para guardar alguma memória 
das condições iniciais e também é longo o bastante 
para que a variabilidade dos oceanos tenha impacto 
na circulação da atmosfera. Assim, centros como o 
European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts (ECMWF), tem realizado previsões mensais 
(até 32 dias) através de um sistema que combina 
características da previsão de tempo tradicional e da 
metodologia de previsão climática, utilizando as 
integrações de um modelo acoplado oceano-
atmosfera (ECMWF, 2005). 

No Brasil, o CPTEC/INPE ampliou o alcan-
ce da previsão do modelo global de 12 para 15 dias 
e, brevemente, será implementado um sistema de 
previsão de tempo estendida para 35 dias, através de 
um modelo acoplado oceano-atmosfera (Sampaio, 
2005). 

Dentre os benefícios da previsão mensal, 
destaca-se que ajudará na avaliação dos impactos da 
resolução atmosférica nas previsões sazonais, além 
de permitir um maior detalhamento do primeiro 
mês da previsão climática, onde é originada uma 

parcela significativa dos erros das previsões de longo 
prazo (ECMWF, 2005). 
 
Previsão por conjunto (“ensemble”) 

 
A partir dos trabalhos de Lorenz (1973), sa-

be-se que as equações que representam os movimen-
tos da atmosfera mostram alta sensibilidade às con-
dições iniciais, ou seja, erros pequenos nas condi-
ções iniciais podem levar a grandes erros na previsão 
futura, mesmo que os modelos sejam perfeitos. Isto 
se deve não somente ao fato de que os modelos 
numéricos não conseguem reproduzir a grande 
complexidade dos processos que compõem a evolu-
ção das condições atmosféricas, mas também aos 
erros inerentes à falta de representatividade espacial 
e temporal dos dados observados que alimentam os 
modelos (Lorenz 1973; Goddard et al., 2000; CP-
TEC, 2004; Anderson e Ploshay, 2000, Marengo et 
al., 2003). 

De maneira genérica, uma descrição com-
pleta do problema de previsão climática pode ser 
entendida em termos da evolução temporal de uma 
função densidade de probabilidade (fdp) do estado 
da atmosfera (Stockdale, 2000). A Figura 1 mostra 
uma representação esquemática da previsão por 
conjunto, na qual o estado inicial da atmosfera é 
representado por uma função distribuição de pro-
babilidades igual a fdp0, resultante das incertezas 
iniciais. Baseada na “melhor” estimativa deste estado 
inicial, pode-se produzir uma única previsão (linha 
mais espessa contínua) que, neste caso, falha em 
prever o correto estado futuro (linha tracejada). Na 
mesma figura, uma previsão de conjunto (linhas 
pretas finas), iniciando de condições iniciais pertur-
badas, é usada para estimar as probabilidades do 
estado futuro, representado por fdpt. Assim, o valor 
médio dos membros do conjunto será melhor repre-
sentativo do comportamento observado (linha trace-
jada). 

Para criação de uma previsão por conjunto, 
supõe-se que os modelos sejam perfeitos, ou seja, 
considera-se apenas a incerteza nas condições inici-
ais. Em seguida, busca-se através de técnicas especí-
ficas, simular os erros decorrentes das observações 
para criar um conjunto de condições iniciais per-
turbadas. Finalmente, o conjunto de previsões é 
gerado pelo modelo a partir de cada um destes no-
vos cenários perturbados (CPTEC, 2004). 

A utilização de dois ou mais modelos é outra 
forma de obter um conjunto de previsões, que tem 
sido explorada por alguns centros de previsão. Co-
mo exemplo, no International Research Institute for 
Climate Prediction (IRI) são disponibilizadas previ-
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sões climáticas resultantes da combinação das inte-
grações de 4 modelos globais diferentes (IRI, 2004) 
e, recentemente, o IAG/USP e CPTEC/INPE, em 
conjunto com outras instituições nacionais e inter-
nacionais, implementaram um aplicativo que permi-
te combinar estatisticamente a previsão de diversos 
modelos (IAG, 2005). 

 
 

 
 
Figura 1 - Representação esquemática do sistema de previ-

são por conjunto (“ensemble”) 
 
 
Diversos centros de previsão têm adquirido 

experiência em previsão por conjunto, desenvol-
vendo novas ferramentas para análise de dados e 
produzindo um grande número de trabalhos, de-
monstrando ser esta uma ferramenta útil para a 
previsão numérica de tempo e clima (Zhu et al., 
2002; Smith et al., 2001; Roebber et al., 2004). 
 
Modelos globais de previsão de precipitação 

 
Os modelos teóricos de previsão atmosférica 

sofreram grande desenvolvimento nos últimos anos, 
devido principalmente a avanços nos modelos GCM 
e ao aumento da capacidade de processamento dos 
computadores. Recentemente, foram criados gran-
des experimentos, envolvendo os principais centros 
de pesquisas mundiais na área, para investigar a 
capacidade de previsão dos modelos GCM forçados 
pela TSM (Shukla et al., 2000; Anderson e Ploshay, 
2000; Graham et al., 2000), demonstrando o grande 
interesse científico e da sociedade pelo desenvolvi-
mento de tais modelos. 

Os GCM´s são modelos matemáticos tridi-
mensionais que consideram os principais processos 
que governam os movimentos da atmosfera, inclu-
indo suas interações com os oceanos e a superfície 
dos continentes. Geralmente discretizam o globo em 
elementos de 50 a 1000 km, na escala horizontal, e 1 
a 5 km na vertical. A topografia e os processos físicos 

do sistema em cada elemento são valores médios 
(IRI, 2004, Tucci, 1998). 

Dentre as principais limitações destes mode-
los, pode-se destacar: (i) A discretização retrata so-
mente os processos atmosféricos de macroescala na 
superfície da terra; (ii) Muitos processos são repre-
sentados com fortes limitações no modelo, tais como 
os processos hidrológicos, por exemplo, que variam 
na microescala. Atualmente existem diversos proje-
tos internacionais que buscam melhorar esta repre-
sentação (GEWEX, 1998); (iii) O custo e o tempo 
de processamento para uma discretização mais deta-
lhada destes modelos é extremamente elevado. 

Diversos centros de pesquisa atualmente re-
alizam, operacionalmente, previsão de tempo e cli-
ma em escala global. No Brasil, o CPTEC/INPE 
emprega o modelo global CPTEC/COLA, que atu-
almente faz previsão de tempo com resolução hori-
zontal de 100km e climática com 200km, mas já se 
encontra em andamento a implementação da previ-
são de tempo com resolução de 52km e, até o final 
de 2005, o modelo estará com resolução de 39 km 
(Sampaio, 2005). 
 
Modelos regionais de previsão (“downscaling”) 

 
O clima regional pode ser controlado por 

fatores com escala espacial bem menor do que a 
resolução típica dos modelos globais. As característi-
cas da topografia, tipo de vegetação e distribuição 
terra/água podem causar significativa influência no 
clima regional (Hay e Clark, 2003; Roads et al., 
2003). 

O custo computacional da previsão por mo-
delo global de alta resolução é elevado.  A alternati-
va é o chamado "downscaling", que utiliza um mode-
lo meteorológico de resolução mais alta (regional), 
alimentado nas fronteiras pelas condições produzi-
das pelo modelo global. Conforme representado na 
Figura 2, o modelo regional usa as condições de 
fronteira na célula B do modelo global (resolução 
de 200x200 km), para gerar uma simulação com 
resolução de 40x40 km, internamente a B, de forma 
que o processo de troca de energia entre a atmosfe-
ra e a superfície é mais bem descrita que no modelo 
global. Existe uma série de vantagens práticas em 
relação aos modelos atmosféricos regionais (Roads 
et al., 2003; Kerr, 2004). Um dos principais benefí-
cios se refere à possibilidade de aplicar o modelo em 
regiões específicas, onde existam redes de coleta de 
dados com maior densidade, permitindo a validação 
dos modelos e o desenvolvimento de novas técnicas 
para assimilação de dados observados. 
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Por representar melhor os processos que 
atuam regionalmente, acredita-se que os modelos 
regionais podem produzir previsões de tempo e 
clima com maiores precisões. Roads et al. (2003), 
Hay e Clark (2003), Hay et al. (2002) destacam que, 
embora tais modelos sejam promissores, a grande 
maioria dos trabalhos desenvolvidos até o momento 
apresentam resultados que se concentram em de-
monstrar a viabilidade de usar os modelos. Mas, uma 
vez demonstrada esta viabilidade, é necessário que 
existam esforços para confirmar que, em escala re-
gional, os resultados são melhores, ou não, do que 
aqueles produzidos por modelos globais. 

 

 
 
Figura 2 - Detalhamento da resolução dos modelos climá-

ticos através da técnica de “downscaling” 
 
Embora ainda sejam poucas, as aplicações 

dos modelos atmosféricos regionais na área de re-
cursos hídricos mostram que, de maneira geral, são 
obtidos melhores resultados do que utilizando os 
modelos globais (Anderson et al., 2002; Hay et al., 
2002; Hay e Clark, 2003; Ibbitt et al., 2001; Kite, 
1997; Koussis, et al., 2003; Roads et al., 2003). Este 
resultado é explicado pela melhor representação 
física, por parte dos modelos regionais, das caracte-
rísticas geográficas e processos que ocorrem na esca-
la das bacias hidrográficas. 

Todos estes autores salientam que os resul-
tados ainda são preliminares, e que os modelos re-
gionais ainda deverão passar por muitos testes e 
modificações para serem efetivamente validados. 
Kerr (2004) salienta que, devido ao aumento na 
capacidade dos “chips” de processamento e as técni-
cas de computação através de “clusters” (de custo 
muito menor do que os supercomputadores), a 
tendência futura é que cada região, de paises gran-
des como Brasil e EUA, possua um modelo atmosfé-
rico regional que seja adaptado as suas característi-
cas e necessidades. 
 

MODELOS HIDROLÓGICOS PARA GRAN-
DES BACIAS 
 

De acordo com Hartmann et al. (1999), a 
maioria dos modelos hidrológicos conceituais ainda 
é do tipo concentrado, que são adequados para 
pequenas bacias, pois não representam a variabili-
dade espacial das características da bacia. Embora 
tenham sido desenvolvidos diversos modelos do tipo 
distribuído, apropriados para captar as variações 
espaciais, o seu uso ainda continua restrito em pe-
quenas bacias, devido a limitações na quantidade de 
dados necessários para sua aplicação (Singh e Woo-
lhiser, 2002; Troch et al., 2003; Biftu e Gan, 2001). 

Em suas recomendações, o GEWEX (1998) 
adverte que a comunidade hidrológica deve dedicar 
grande atenção ao desenvolvimento de modelos que 
expandam seus limites geográficos para áreas de 
escala continental. Além disso, os modelos hidroló-
gicos devem procurar incorporar os processos que 
compõem o balanço vertical de energia na superfí-
cie, de forma que sejam mais consistentes com os 
modelos atmosféricos (GEWEX, 1998; Burges, 
1998). Os processo envolvidos nas interações entre 
superfície e atmosfera determinam, por exemplo, 
qual parcela da chuva irá infiltrar ou escoar superfi-
cialmente, bem como a redistribuição da água entre 
a superfície, solo, aqüífero subterrâneo e canais 
(Troch et al., 2003). 

De acordo com Entekhabi et al. (1999), é 
economicamente e logisticamente impossível obter 
dados, através de medidas de campo tradicionais, 
para atender modelos de escalas continentais de 
forma adequada. Entretanto, tecnologias como o 
sensoriamento remoto vêm criando novas possibili-
dades para coleta de dados em grande escala, que, 
utilizadas em conjunto com os sistemas de informa-
ções geográficas (SIG), permitiram desenvolver, ao 
longo da última década, diferentes modelos hidro-
lógicos distribuídos. Tais modelos podem incorpo-
rar a distribuição espacial de várias informações e 
condições de contorno, como a topografia, vegeta-
ção, tipo e uso do solo, precipitação e evaporação, 
produzindo informações de saída como umidade do 
solo, fluxos subterrâneos e de superfície, distribui-
ção vertical da água no solo, dentre outras (Troch et 
al., 2003). 

Dentre os modelos hidrológicos desenvolvi-
dos com estas características pode-se citar o Variable 
Infiltration Capacity (VIC-2L), descrito por Liang et 
al. (1994). O VIC-2L possui uma estrutura seme-
lhante aos soil-vegetation-atmosphere transfer s-
cheme (SVATS), e é um dos modelos de grandes 
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bacias mais conhecidos e aplicados. No modelo VIC-
2L, a bacia é dividida em células regulares e a varia-
bilidade da capacidade de infiltração é representada 
no interior de cada célula. Módulos de propagação 
nas células foram adicionados, permitindo comparar 
as vazões com valores observados (Nijssen et al., 
1997; Lohmann et al., 1998a). Algumas aplicações 
do modelo VIC-2L, em bacia com áreas entre 30.000 
e 700.000 km2, são descritas por trabalhos de Abdul-
la e Lettenmaier (1997), Lohmann et al. (1998a,b), 
Jayawardena e Mahanama (2002), Wood et al. 
(2002), Maurer e Lettenmaier (2003). 

O modelo Large Area Runoff Simulation 
Model (LARSIM), assim como o VIC-2L, foi desen-
volvido para ser um módulo hidrológico em um 
modelo atmosférico (Collischonn, 2001). A formu-
lação do LARSIM é semelhante ao VIC-2L, pois divi-
de a bacia em células quadradas, sendo o interior 
das células subdividido em blocos que combinam 
uso do solo e cobertura vegetal. 

Collischonn (2001) utilizou a estrutura do 
modelo LARSIM, com algumas adaptações do mo-
delo VIC-2L, e desenvolveu o Modelo de Grandes 
Bacias (MGB-IPH). Foram feitas modificações im-
portantes, incluindo a metodologia de Muskingum-
Cunge para a propagação do escoamento nos ca-
nais. O modelo tem sido aplicado com sucesso em 
bacias brasileiras, com diferentes características, 
tanto para simulação quanto para previsão (Collis-
chonn, 2001; Tucci et al., 2003; Collischonn, et al., 
2005). 

A utilização de modelos distribuídos para a 
previsão de vazões pode ser considerada uma ten-
dência mundial, verificada em países como a Ale-
manha, onde alguns sistemas de previsão utilizam 
modelos hidrológicos com 1 km de resolução para 
realizar previsões com cerca de 7 dias de antecedên-
cia, baseados em previsão de precipitação 
(www.lfu.baden-wuerttenberg.de) e nos EUA, onde o 
National Weather Service (NWS) está conduzindo 
uma concorrência de modelos distribuídos (Smith 
et al., 2004), com o objetivo de substituir o modelo 
Sacramento para as previsões operacionais de vazão. 
 
PREVISÃO HIDROCLIMÁTICA DE VAZÃO 

 
Integração dos Modelos Atmosféricos 
e Hidrológicos 

 
O desenvolvimento dos modelos hidrológi-

cos de grande escala foi motivado pela necessidade 
de melhor representar os processos terrestres dentro 
dos modelos atmosféricos. Entretanto, ainda são 
poucos os trabalhos que realmente acoplam os mo-

delos em modo on-line, com interação simultânea 
dos processos em ambos os sentidos, atmosfera-
superfície e vice-versa (Evans, 2003; Gutowski et al., 
2002; Seuffert et al., 2002). 

A grande maioria dos trabalhos de acopla-
gem dos modelos tem utilizado a metodologia off-
line, onde o modelo atmosférico fornece a precipita-
ção e/ou temperatura para ser utilizada como en-
trada no modelo hidrológico. Neste caso o modelo 
hidrológico não interage com o atmosférico. Alguns 
trabalhos que usam está técnica para fazer apenas 
simulação são descritos por Hay e Clark (2003), Hay 
et al. (2002), Ibbit et al. (2001), Jayawardena e Ma-
hanama (2002) e Kite (1997). 

Na Figura 3 é apresentada uma representa-
ção esquemática do acoplamento tipo off-line dos 
modelos, com base em trabalhos desenvolvidos u-
sando o modelo hidrológico MGB-IPH, em conjunto 
com o atmosférico global COLA e os regionais ETA 
(CPTEC) e RAMS (IAG). 

 
 

 
 
 
Figura 3 - Estrutura metodológica para previsões de vazão 
de curto e longo prazo, com base em previsões de precipi-

tação (Tucci et al., 2005) 
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Para as previsões de longo prazo (Figura 3), 
o modelo atmosférico global do CPTEC fornece 
previsões climáticas de precipitação e demais variá-
veis atmosféricas, a partir das informações climáticas 
atuais. Estas previsões do modelo global são utiliza-
das como condições de contorno dos modelos regi-
onais (ETA ou RAMS), que irão fornecer previsões 
de precipitação com maior resolução espacial. As 
previsões são geradas em valores totais diários. 

Antes de serem usadas como entrada no 
modelo hidrológico, as previsões climáticas de pre-
cipitação, seja do modelo global ou regional, passam 
por um processo de correção de erros sistemáticos, 
realizado sobre os valores acumulados mensais. Em 
seguida, pode-se ainda efetuar uma correção da 
distribuição temporal dos valores diários da precipi-
tação ao longo do mês, através de um modelo de 
desagregação temporal. Uma vez efetuadas as corre-
ções na precipitação prevista, a mesma é inserida 
como dado de entrada no modelo hidrológico 
MGB-IPH, em valores totais diários, e o mesmo gera 
as previsões de vazão em valores médios diários, para 
até 6 meses no futuro. No início de cada previsão, 
são atualizadas as variáveis de estado do modelo 
hidrológico, com base nas vazões observadas até a 
data atual. 

Para a previsão de curto prazo, a estrutura 
metodológica é bastante semelhante, com a diferen-
ça de que normalmente não são feitas correções na 
precipitação prevista. 
 
Correções na precipitação 

 
Apesar dos desenvolvimentos recentes, o 

uso da precipitação prevista por modelos numéricos 
de tempo e clima como entrada em modelos hidro-
lógicos, para previsão de vazões, é ainda limitado 
por três tipos de erros (Habets et al.; 2004): i) Dis-
tribuição espacial dos eventos, uma vez que erros de 
alguns quilômetros na localização da chuva podem 
levar a grandes erros na vazão; ii) Distribuição tem-
poral da precipitação, devido a resposta da bacia ser 
altamente dependente desta distribuição; iii) Inten-
sidade da precipitação. Por estas razões, a precipita-
ção prevista por modelos numéricos deve, para a 
maioria dos casos, ser utilizada em associação com 
outras ferramentas, como correções estatísticas e 
adaptações regionais, para corrigir alguns erros 
antes de dar entrada no modelo hidrológico (Ha-
bets et al., 2004). 

Conforme mostrado por Marengo et al. 
(2003), os modelos climáticos globais são ajustados 
para simular a circulação da atmosfera em todo o 
planeta, logo, alguns locais terão uma boa represen-

tação e outros não. As previsões de precipitação, 
quando comparadas diretamente aos dados obser-
vados normalmente mostram que, para muitas regi-
ões, os modelos globais apresentam desvios sistemá-
ticos em relação às observações.  

A metodologia de correção dos erros siste-
máticos mais empregada está baseada numa trans-
formação da curva de distribuição de probabilidades 
de precipitação, conforme apresentado nos traba-
lhos de Hay e Clark (2003), Tucci et al. (2003), Hay 
et al. (2002) e Wood et al. (2002). Neste método, 
para cada mês do ano e para cada ponto da grade 
de previsão do modelo climático são desenvolvidas 
duas curvas de distribuição de probabilidade: a dos 
dados observados e a dos valores previstos de chuva 
diária.  

Nas simulações do modelo regional usado 
por Hay e Clark (2003) e Hay et al. (2002), as corre-
ções foram feitas para os valores de totais mensais, 
com o ajuste da distribuição de probabilidades do 
tipo Gama. De forma análoga, para o trabalho de 
Wood et al. (2002), as correções foram feitas para os 
valores mensais de precipitação prevista, utilizando 
como referência 21 anos de dados observados e 
simulados pelo modelo GSM, ou seja, a climatologia 
observada e a climatologia do modelo. Wood et al. 
(2002) utilizaram distribuições empíricas de proba-
bilidades, combinadas com as distribuições teóricas 
Valores Extremos Tipo I e III para extrapolar os 
valores inferiores ou superiores aos encontrados na 
climatologia. Para o caso apresentado por Tucci et 
al. (2003), não se dispunha da climatologia do mo-
delo GSM, por isso utilizou-se uma parte do período 
de previsão para construir curvas empíricas de pro-
babilidades diárias para os 12 meses do ano, ou seja, 
foram feitas correções para os valores acumulados 
diários previstos. 

Em ambos os trabalhos, citados acima, con-
cluiu-se que a metodologia da curva de probabilida-
de foi eficiente em corrigir os erros de magnitude 
das precipitações. Porém, todos salientam que exis-
tem limitações, ligadas a duas razões principais: i) a 
representatividade do período da climatologia, usa-
do como referência para as correções, que pode ser 
tendencioso; ii) a variação dia após dia da precipita-
ção não é bem representada na previsão climática 
dos modelos atmosféricos, mesmo que os valores 
acumulados mensais estejam corretos. 
 
Desagregação temporal da precipitação 

 
Conforme já citado anteriormente, os mo-

delos de previsão climática operam gerando precipi-
tação em intervalo de tempo menor do que 1 dia, e 
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para alguns meses no futuro. Entretanto, mesmo 
que os valores mensais acumulados estejam corretos, 
de maneira geral, esta informação diária não repro-
duz corretamente toda a variabilidade da precipita-
ção observada. Isto ocorre devido às características 
da previsão climática, que estão baseadas nas condi-
ções de contorno externas (TSM), e na baixa reso-
lução espacial dos modelos, que distorcem a distri-
buição temporal da precipitação.  

De acordo com Hansen e Indeje (2004), os 
modelos climáticos dinâmicos tendem a produzir 
muitos eventos de chuva, com pouco volume preci-
pitado por evento. Ou seja, o valor total mensal 
pode estar correto, mas eventos de grande intensi-
dade, que ocorrem normalmente, não são reprodu-
zidos. Estes erros são mais pronunciados nas regiões 
tropicais (IRI, 2004), e podem provocar sérias dis-
torções quando esta previsão é introduzida nos mo-
delos hidrológicos, uma vez que poderá ser criada 
uma tendência em aumentar as perdas por evapora-
ção e redução do escoamento superficial. 

Para corrigir esta limitação da previsão cli-
mática de precipitação, têm sido propostos diversos 
métodos para desagregar os valores acumulados 
sazonais (ou mensais) em seqüências de totais diá-
rios, adequados aos intervalos de tempo dos mode-
los hidrológicos. IRI (2004) destaca que uma técnica 
bastante utilizada consiste em usar informações 
sobre estatísticas das séries observadas para ajustar 
um modelo estocástico que gere seqüências de chu-
va diária, consistentes com o local de referência. Um 
modelo típico deste tipo é normalmente montado 
em associação com um modelo de Cadeia de Mar-
kov, que é uma técnica estatística amplamente utili-
zada para descrever uma série temporal de estados 
discretos. Este processo de geração de séries diárias 
de precipitação é freqüentemente conhecido como 
desagregação estocástica (Glasbey et al., 1995; IRI, 
2004). 

Metodologias bastante simples podem ser 
empregadas para a desagregação diária, tal como no 
trabalho de Wood et al. (2002), onde o total mensal 
é distribuído segundo a seqüência diária (de um 
mesmo mês) do histórico observado, definido de 
forma aleatória. Outra técnica bastante comum é 
escolher um conjunto de anos do passado, cujos 
valores de um dado mês sejam similares ao mês que 
está sendo previsto, atribuindo-se, para cada ano 
escolhido, a mesma probabilidade de ocorrência. 
Pode-se então utilizar a média dessa amostra, ou 
ajustar uma distribuição de probabilidades para 
definir cenários prováveis de ocorrência (Hansen e 
Indeje, 2004). 
 

APICAÇÕES DE PREVISÃO 
HIDROCLIMÁTICA 
 
Previsões de curto prazo 

 
Em aplicações de previsão, Anderson et al. 

(2002) utilizaram precipitação prevista pelos mode-
los ETA e MM5 para gerar vazões na bacia do rio 
Calavera (Califórnia, EUA). A antecedência máxima 
das previsões foi de 48 horas, com precipitação pre-
vista a cada 6 horas. Avaliaram-se as vazões da bacia 
para precipitação gerada com resolução de 40 km, 
pelo modelo ETA, e 4 km para o MM5, utilizando o 
modelo hidrológico HEC-HMS. De forma semelhan-
te, Koussis et al. (2003) realizaram previsões com 48 
horas de antecedência para a bacia do rio Kifissos 
(2190 km2), localizada dentro da área urbana de 
Atenas, Grécia. Utilizou-se o modelo regional BO-
LAM, para previsão de precipitação, com 6 km de 
grade, e um modelo chuva-vazão distribuído por 
sub-bacias. Os resultados mostram que, embora as 
previsões tenham apresentado dificuldades em re-
presentar os picos dos hidrogramas, os modelos 
conseguiram captar as variações de vazão na bacia. 
Em ambos os trabalhos,é salientado que os resulta-
dos são promissores e podem ser melhorados, atra-
vés de maiores desenvolvimentos nos modelos que 
compõem os sistemas de previsão. 

Como parte do experimento global GE-
WEX, Habets et al. (2004) testaram previsão opera-
cional de vazão de curto prazo (até 3 dias), na bacia 
do rio Rhone (França), de 96.000 km2. Para previsão 
da precipitação foram usados dois modelos numéri-
cos de tempo, em operação na França, Action Re-
cherche Petite Echelle Grande Echelle - ARPEGE 
(resolução de 25 km) e Aire Limitée Adaptation 
Dynamique, Développement Intenational – ALADIN 
(resolução de 15 km). A precipitação prevista foi 
usada como entrada para um modelo hidrológico 
denominado SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM), com 
resolução de 8 km. Os resultados obtidos indicam 
que, embora o modelo hidrológico utilizado seja 
sensível às condições iniciais de neve e umidade do 
solo, a qualidade das previsões de vazão é melhor do 
que as técnicas usualmente empregadas. Devido aos 
bons resultados obtidos, o sistema está sendo im-
plantado para previsão operacional em todo territó-
rio francês. 

Collischonn et al. (2005) realizaram previ-
são de vazão afluente ao reservatório da usina 
hidrelétrica de Machadinho, localizada no rio 
Uruguai (32.000 km2). Foram utilizados o modelo 
hidrológico MGB-IPH e as previsões de precipitação 
fornecidas pelo modelo regional Advanced Regional 
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das pelo modelo regional Advanced Regional Pre-
diction System – ARPS, operado pela UFSC. As pre-
visões foram realizadas para antecedências de até 48 
horas. Os resultados mostraram que as previsões de 
vazão com base em chuva prevista apresentaram 
ganhos significativos na estimativa de eventos ex-
tremos de cheia, para antecedências de mais de 10 
h. Para previsão contínua, a metodologia apresen-
tou bons resultados em antecedências acima de 16 
h. Esse limite corresponde ao tempo de resposta da 
bacia até a usina de Machadinho, ou seja, após 16 h 
a influência da chuva observada cai rapidamente. 

Em uma aplicação na bacia do rio São Fran-
cisco, Tucci et al. (2005) empregaram o modelo 
MGB-IPH em conjunto com as previsões de chuva 
do modelo regional ETA (CPTEC) para realizar 
previsões de vazão com até 14 dias de antecedência, 
de acordo com os procedimentos do Operador Na-
cional do Sistema Elétrico – ONS (ONS, 2000). Os 
resultados foram analisados para as usinas de Três 
Marias (50.800 km2) e Sobradinho (504.000 km2), e 
mostraram que as previsões de vazão com base na 
chuva prevista são significativamente superiores às 
previsões do modelo estocástico utilizado pelo ONS.  
 
Previsões de longo prazo  

 
Para previsões de longo prazo, Wood et al. 

(2002) utilizaram conjuntos de previsões de precipi-
tação acumulada mensal e médias mensais de tem-
peratura, com 6 meses de antecedência, produzidas 
pelo modelo espectral global (GSM) do National 
Center for Environmental Prediction (NCEP), EUA, 
de resolução 2,8125º (latitude e longitude). Os da-
dos gerados pelo modelo global foram utilizados 
como entrada para o modelo hidrológico de macro-
escala Variable Infiltration Capacity (VIC), descrito 
por Liang (1994), com resolução de 1/8º. Empre-
gou-se uma metodologia estatística para correção de 
erros sistemáticos nas previsões geradas pelo modelo 
global. Os resultados foram analisados em termos 
qualitativos, e indicam que o procedimento empre-
gado obteve sucesso para transmitir os sinais da pre-
visão climática às variáveis hidrológicas de interesse 
dos recursos hídricos. 

Tucci et al. (2003) utilizaram uma metodo-
logia semelhante para realizar uma análise 
quantitativa na bacia do rio Uruguai (62.200km2), 
localizada na Região Sul do Brasil. Determinaram-se 
previsões de vazão para até 5 meses de antecedência, 
combinando-se o modelo climático global do 
Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-
ais (INPE), com o modelo hidrológico MGB-IPH. Os 
resultados mostraram que, para a bacia do rio 

mostraram que, para a bacia do rio Uruguai, as pre-
cipitações previstas pelo modelo climático possuem 
um erro sistemático em relação aos dados observa-
dos. Para corrigir este erro, desenvolveu-se uma 
metodologia baseada numa transformação da distri-
buição de probabilidades de precipitação diária. 
Com a combinação das previsões climáticas corrigi-
das e o modelo hidrológico distribuído, obteve-se 
uma redução de 54% do erro da previsão de vazão 
(redução de variância) no rio Uruguai, em relação 
às previsões obtidas pelo método tradicionalmente 
empregado, que se baseia nas médias ou medianas 
mensais. Além disso, é utilizado um conjunto de 5 
previsões baseado na técnica de ensemble do modelo 
climático, permitindo gerar uma banda de incerte-
zas das previsões. Os resultados de Tucci et al. 
(2003) indicam que já existe resultado positivo dos 
modelos de previsão de Longo prazo em recursos 
hídricos. Tucci et al. (2005) confirmaram este resul-
tado para a bacia do rio São Francisco, que possui 
características climáticas e geológicas diferentes da 
bacia do rio Uruguai, e onde também se obteve 
redução do erro da previsão em diferentes locais da 
bacia, em relação ao modelo estocástico utilizado 
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 
2000). 
 
 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

A previsão de vazão de curto e longo prazo é 
um desafio presente e envolve conhecimento inter-
disciplinar de hidrologia e meteorologia, para am-
pliar a antecipação e qualidade dos resultados com 
tecnologias modernas. A integração de modelos 
hidrológicos e atmosféricos tem-se mostrado fun-
damental neste contexto, como se observa pelo nú-
mero crescente de trabalhos desenvolvidos em âmbi-
to internacional. Este tipo de tecnologia permite 
introduzir mais determinismo na previsão e cria 
condições para reduzir incertezas. 

Nos trabalhos apresentados ao longo deste 
texto, é destacado que os resultados da previsão 
hidroclimática são bastante promissores. Dentre os 
principais benefícios apontados, destacam-se o in-
tercâmbio de conhecimentos entre hidrólogos e 
meteorologistas o aumento da antecedência de pre-
visão e a difusão do uso de dados de sensoriamento 
remoto pelos hidrólogos. 

Nestes trabalhos também se notam algumas 
tendências nas metodologias empregadas para pre-
visão, que podem servir de referência para trabalhos 
na área. Algumas dessas tendências são: 
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• uso de modelos hidrológicos distribuídos 
por células regulares, embora também pos-
sam ser usados modelos distribuídos por 
sub-bacias; 

• acoplamento do tipo off-line entre os mode-
los atmosféricos e hidrológicos. Ou seja, as 
informações do modelo hidrológico não são 
assimiladas pelo atmosférico; 

• uso de correção estatística das precipitações 
de entrada no modelo hidrológico, princi-
palmente nas previsões climáticas; 

• uso somente da saída de precipitação dos 
modelos atmosféricos, dispensando outras 
variáveis prognosticadas, como a umidade 
do solo e a evapotranspiração. 
 
Embora estas tendências já tenham sido ex-

ploradas em alguns trabalhos, em todas ainda exis-
tem demandas por desenvolvimentos. Por isso, para 
trabalhos futuros são destacadas algumas recomen-
dações: 

 
• o aprimoramento da representação física 

dos modelos; 
• desenvolvimento de metodologias para as-

similação de dados pelos modelos hidroló-
gicos; 

• o uso modelos empíricos (estocásticos, por 
exemplo) para corrigir erros sistemáticos 
das previsões. Estes erros normalmente se 
devem a deficiências no ajuste dos modelos 
hidrológicos conceituais, que necessitam de 
grande quantidade de dados; 

• avaliar o uso de outras variáveis previstas pe-
los modelos atmosféricos, e não somente a 
precipitação como entrada nos modelos hi-
drológicos; 

• avaliar em detalhe as previsões dos modelos 
atmosféricos regionais, principalmente a 
previsão climática, e comparar o downscaling 
feito por modelos estatísticos e dinâmicos; 

• fazer correções estatísticas das saídas dos 
modelos globais antes de usá-las como en-
trada nos modelos regionais; 

• inserir o modelo hidrológico no modelo 
atmosférico, ou seja, fazer acoplamento do 
tipo on-line dos modelos. 

• avaliar as previsões climáticas dos modelos 
acoplados do tipo oceano-atmosfera. 
 
Finalmente, destaca-se que é importante in-

cluir o uso final da previsão nos trabalhos de aper-
feiçoamento das metodologias. Diversos trabalhos 

têm mostrado a importância do desenvolvimento de 
técnicas que permitam avaliar a utilidade da previ-
são sob o ponto de vista do usuário final (Zhu et al., 
2002; Stewart et al., 2004). Ou seja, é preciso res-
ponder a perguntas como: qual a confiabilidade da 
previsão?, qual a informação mais importante para o 
usuário? ou em que formato ele quer receber os 
dados?, como otimizar o uso da previsão? e qual o 
valor econômico da previsão?. Este deve ser um 
processo onde ocorre interação entre os dois lados 
(previsor e usuário), possibilitando aprimorar a 
metodologia de previsão e ampliar o seu potencial 
de benefícios para a sociedade. 
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Stream-Flow Forecasting With Hydroclimatic 
Models 
 
ABSTRACT 
 

Stream-flow forecasting is used in different areas of water 
resources management to minimize the uncertainties of climate vari-
ability. Forecasts can be derived from knowledge of flow in the same 
river section, from stream-flow in an upstream section, or from knowl-
edge of rainfall, be it observed or predicted by a climate model. 
Stream-flow forecasts obtained from predicted rainfall have longer 
lead-times than the lead-times of other methods, but require more 
sophisticated models and investment in monitoring. Stream-flow 
forecasts can have short lead-times of hours or days, and long lead-
times of 1 to 9 months. The forecast models can be empirical or 
conceptual: empirical models use mathematical procedures to construct 
relations between variables without reference to physical processes, 
whilst conceptual models give forecasts derived from knowledge of 
physics. 
Stream-flow forecasting models seek to estimate the variable at a lead-
time τ in the future, starting at time t, given the knowledge up to that 
time of local stream-flow and rainfall. Future rainfall between t e t+τ 
is not known and affects the results of the forecast according to basin 
concentration time. In the past, hydrological models have used ap-
proaches such as stochastic rainfall generation, or an assumption of 
zero rainfall during this period. With the improvement in recent years 
of the ability of atmospheric models to estimate rainfall, it is now 
possible to extend the lead-time of hydrological forecasts, since rainfall 
predictions given by atmospheric models are becoming more reliable. 
This article describes the principal procedures and analyses being used 
to combine forecasts from both atmospheric and hydrological models to 
forecast stream-flow, in order to reduce uncertainty and risk involved 
in water uses and environmental conservation. It is a timely and 
interdisciplinary challenge with various practical objectives, both long 
and short term.  
Key-words: Stream-flow forecast, rainfall forecast, hydrologic models, 
atmospheric models. 
 


