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Resumo

Os modelos hidroldgicos desempenham um papel fundamental na gestdo dos recursos hidricos, permitindo a
avaliagdo dos impactos das mudangas climéticas e das atividades humanas sobre o ciclo hidrologico. Nesse
contexto, este estudo comparou o desempenho dos modelos TopModel (TM) e Dynamic TopModel (DTM) na
simulag&o da relagdo chuva-vazao na bacia do Rio Preto/MG, no trecho sul da Serra do Espinhago Meridional.
Dados diérios de chuva, evapotranspiracdo potencial e vazéo entre 2000 e 2018 foram utilizados para a avaliacdo
do desempenho dos modelos. O modelo TM demonstrou melhor desempenho na etapa de calibragcdo, com
indices de eficiéncia (NSE) aceitaveis em todas as simulacbes (NSE médio de 0,52) e coeficiente de
determinacdo (R2?) de 0,53. O DTM, apesar de considerado uma versdo mais avancada do TM, apresentou
desempenho inferior em todas as simulages, com NSE médio de 0,08 e R2 de 0,15. Na etapa de validagéo, o
modelo TM manteve um desempenho razoavel, com NSE de 0,45 e R2 de 0,46, enquanto 0 DTM continuou a
mostrar um desempenho insatisfatorio, com NSE de 0,13 e R2 de 0,18. Nesse contexto, 0 modelo TM revelou-
se mais adequado para a simulagédo da vazao na regido estudada.

Palavra-chave: TopModel; Dynamic TopModel; Bacia do rio Preto.

https://doi.org/10.5281/zen0do.17966666



https://doi.org/10.5281/zenodo.17966666
file:///C:/Users/EDGE/Dropbox/Revista%20Espinhaço/2025/Maria%20Fernanda%20OK/ogpires@hotmail.com
file:///C:/Users/EDGE/Dropbox/Revista%20Espinhaço/2025/Maria%20Fernanda%20OK/cristiano.christofaro@ufvjm.edu.br
https://orcid.org/0009-0002-9609-6432
file:///C:/Users/EDGE/Dropbox/Revista%20Espinhaço/2025/Maria%20Fernanda%20OK/maria.fernanda@ufvjm.edu.br
file:///C:/Users/EDGE/Dropbox/Revista%20Espinhaço/2025/Maria%20Fernanda%20OK/matheus.magalhaes@ufvjm.edu.br

Revista Espinhaco, 2025, 15 (1)

ISSN 2317-0611

Abstract

Hydrological models play a crucial role in water resources management, enabling the assessment of the impacts
of climate change and human activities on the hydrological cycle. In this context, this study compared the
performance of the TopModel (TM) and Dynamic TopModel (DTM) models in simulating the rainfall-runoff
relationship in the Rio Preto/MG basin, in the southern section of the Serra do Espinhaco Meridional. Daily data
on rainfall, potential evapotranspiration, and flow between 2000 and 2018 were used to evaluate the
performance of the models. The TM model showed better performance in the calibration phase, with acceptable
efficiency indexes (NSE) in all simulations (average NSE of 0.52) and coefficient of determination (R?) of 0.53.
The DTM, although considered a more advanced version of the TM, presented inferior performance in all
simulations, with an average NSE of 0.08 and R2 of 0.15. In the validation phase, the TM model maintained
reasonable performance, with NSE of 0.45 and R2 of 0.46, while the DTM continued to show unsatisfactory
performance, with NSE of 0.13 and R? of 0.18. In this context, the TM model proved to be more suitable for
simulating flow in the studied region.

Keyword: TopModel; Dynamic TopModel; Rio Preto Basin.

1. Introducéo

O manejo de bacias hidrograficas objetiva a integracdo dos meios de producdo e a preservacao
ambiental de modo a minimizar os impactos negativos e propiciar o desenvolvimento sustentavel
(Souza e Fernandes, 2000). Sua implementacdo depende da utilizacdo de variaveis complexas, que
incluem indicadores ambientais, séries temporais de dados hidrolégicos e modelos hidroldgicos
(Pinheiro & Naghettini, 2010). Assim, o entendimento da relacdo chuva-vazdo em uma bacia
hidrografica pode contribuir para estudos de disponibilidade hidrica, geracdo de energia, obras
hidraulicas de condu¢do, manutencdo do fluxo hidrico, preservagdo dos mananciais, bem como o
controle de secas e cheias (Tucci, 2005).

Os modelos hidroldgicos sdo ferramentas essenciais para representar processos em bacias
hidrograficas e prever os efeitos dos parametros em comparagdo com os valores observados (Tucci,
1998). No passado, a coleta de dados e o calculo das equagdes complexas eram invidveis, mas com 0s
avancos tecnoldgicos, essas limitacdes foram superadas, tornando os modelos hidrolégicos mais
comuns em estudos de bacias hidrograficas. Eles sdo especialmente importantes para caracterizar
vazdes de outorga em projetos de irrigacdo (Pereira et al., 2014). Dentre os Varios tipos de modelos
hidroldgicos, destacam-se aqueles que enfatizam o entendimento da relacdo chuva-vazdo em uma
bacia hidrografica (Campos, 2023; Teixeira, 2023). Esses modelos podem contribuir para estudos de
disponibilidade hidrica, geracdo de energia, obras hidraulicas de conducdo, manutencdo do fluxo
hidrico, preservacdo dos mananciais, bem como o controle de secas e cheias (Tucci, 2005). Diversos
modelos hidroldgicos apresentam como objetivo a caracterizacdo da relacdo chuva-vazdo, como o
Swat (Brandao, 2024), Airgr (Coron et al., 2018), e Topmodel (Beven & Kirkby, 1979). O TopModel,

destaca-se por apresentar facilidade de implementacdo, sendo amplamente aplicado em diversos
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estudos (Beven et al., 1984; Quinn et al., 1991; Santos, 2001; Freer et al., 2004; Xue et al., 2018; Xiang
et al., 2023; Nesru, 2023).

O TopModel (TM) é um modelo conceitual de simulacdo da relacdo chuva-vazdo que utiliza dados
de precipitacéo e evapotranspiracdo para prever a vazao. Esse modelo pode ser aplicado em diversas
escalas temporais e considera uma variavel espacial (indice topografico) além de parametros
relacionados as caracteristicas fisicas da bacia, como transmissividade e armazenamento, bem como
outros fatores naturais do ambiente estudado (Xiang et al., 2023). O TopModel realiza o agrupamento
de &reas similares, resultando em um indice topogréfico quase estatico e com baixa flexibilidade. A
limitacdo paramétrica, evidenciada pela dificuldade de integrar novos parametros espaciais ao TM, foi
alvo de criticas por diversos autores. Em resposta, novos modelos baseados no modelo original foram
desenvolvidos, como o0 TOPURBAN (Valeo e Moin, 2000) para areas urbanas, 0 STOPMODEL
(Walter et al., 2002) para areas com solos pouco profundos, e 0 DYPTOP para turfeiras. No entanto,
essas novas formulagdes frequentemente se tornam muito especificas, o que pode inviabilizar a
aplicagdo mais ampla que o modelo original pretendia (Dawdy & O’Donnell, 1965; Grayson &
Bloschl, 2000).

O modelo Dynamic TopModel (DTM), desenvolvido por Beven & Freer (2001), € uma versao
modificada do modelo TopModel (TM) que mantém os conceitos fundamentais e de ampla aplicacéo
do modelo original. O DTM oferece maior flexibilidade ao utilizar um indice topogréafico variavel,
obtido por meio de uma equacdo exponencial de onda cinematica aplicada ao indice topogréafico de
cada unidade de resposta hidrolégica (URH) e que varia com o tempo. Além disso, 0o DTM possibilita
a inclusdo de novos pardmetros espaciais, como tipos de solo, areas Umidas e influéncias antrdpicas
(Freer et al., 2004; Liu et al., 2009; Coxon et al., 2017; Coxon et al., 2019; Ferguson & Fenner, 2020).
Tanto o TM quanto o DTM baseiam suas simulagdes no balanco hidrico da bacia, um processo que é
fortemente influenciado pelo regime pluviométrico (Silva, 2002).

A variedade de modelos hidroldgicos na literatura reflete a heterogeneidade das bacias
hidrograficas, tornando estudos comparativos essenciais para determinar o modelo mais adequado as
especificidades de cada area (Yang et al., 2000; Peters et al., 2003; Niu et al., 2005; Pereira et al., 2016;
Hao et al., 2018). Nesse contexto, o presente estudo objetiva avaliar a eficiéncia dos modelos
TopModel (TM) e Dynamic TopModel (DTM) na simulacdo da relacdo chuva-vazdo em bacias
hidrogréficas com diferentes graus de intervencdo antropica. Em particular, a analise serd focada em
areas com pouca intervengdo humana, como o alto da bacia do rio Preto, que € protegido pelo Parque

Estadual do Rio Preto. Essa abordagem permitira uma avaliagdo mais precisa das caracteristicas
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naturais da bacia, sem a influéncia de atividades antrdpicas, contribuindo para a determinagédo do

modelo mais adequado as especificidades da regido estudada.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada no alto trecho da bacia hidrogréfica do Rio Preto, que faz parte da
bacia do rio Jequitinhonha na Serra do Espinhaco Meridional (SJEM). Com cerca de 128 km?, a por¢éo
sul, conhecida como alto rio Preto, integra aproximadamente um terco da area total da bacia com cerca

de 393 km?, além de 40% do territério do municipio de Sdo Gongalo do Rio Preto (Figura 1).

Figura 1. Localizacéo e delimitacdo do trecho da bacia do rio Preto em Sao Goncalo do Rio
Preto/MG e na bacia do rio Jequitinhonha.
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A area de estudo foi definida a partir da area de captacao da estacéo fluviométrica de S&o Gongalo
do Rio Preto, cédigo 54220000, localizada no trecho alto da bacia do rio Preto. A area delimitada
apresenta cerca de 95% de coincidéncia com a area do Parque Estadual do Rio Preto (PERP), Unidade
de Conservacdo de Protecdo Integral criada em 1994,

Na regido encontram-se as nascentes do rio Preto, um dos mais importantes afluentes do rio Araguai
que, por sua vez, é afluente do rio Jequitinhonha, cuja bacia hidrografica € uma das principais do

Brasil. A vegetagdo predominante do PERP inclui o cerrado, com predominio das formagdes Campo
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Limpo e Campo Rupestre (Siqueira, 2004). A abundancia de recursos hidricos e a morfologia derivada
de rochas resistentes ao intemperismo resultam em um ambiente com caracteristicas que viabilizam a
exploracdo da rea para fins turisticos (IEF, 2020).

Corréa e Fonseca (2010) propde uma divisdo da bacia do rio Preto em quinze partes. Os autores
subdividem a area ao sul, o alto rio Preto, onde localiza-se a area investigada no presente estudo, em
dois compartimentos denominados de Bloco Soerguido Basculado, bloco 1V, e Bloco Quartzitico em
patamares escalonados, bloco I1l. O bloco 1V integra toda a regido mais ao sul da bacia do rio Preto.
Hé elevada densidade de drenagens e predominio de lineamentos para NW. O bloco Ill, caracteriza-se
por média densidade de drenagem, trechos retilineos e condicionantes estruturais com direcdo para N.
Falhas reversas e normais determinam patamares escalonados, ocasionando em indmeras quedas
d’agua, além disso, os lineamentos associados as falhas geram feic@es retilineas com direcéo para NE.
Ha presenca de quartzitos e quartzitos micaceos, além de falhas verticais de direcdo NW, limitadas por
falhas de direcdo E — W ao sul. Mais ao norte observam-se fei¢des de basculamento com direcdo para
NE.

Os lineamentos condicionam a hidrografia, resultando em padrdes paralelos em sua drenagem. No
alto curso, observam-se canais irregulares que passam através das rochas quartziticas, tais como as
Cachoeiras do Crioulo e Sempre Viva. A erosdo dos quartzitos gera bancos de areia e cascalho, que
sdo aproveitados pela populacédo local como area de lazer. Como exemplo, ha a praia do Lapeiro,
localizada dentro do municipio de Sdo Gongalo do rio Preto, no médio curso do rio. Segundo Beato
(2012), o perfil longitudinal do rio Preto, com 71 km de comprimento, origina-se em terrenos rochosos
de pouca declividade, apresentando porgdes de corredeiras e cachoeiras com leito rochoso. Segundo
este trabalho, ao atingir 20 km de comprimento longitudinal ha uma suavizacdo na declividade do
terreno. O comprimento longitudinal da area referente a este estudo foi medido a partir dos dados
digitais do terreno, indicando também cerca de 20 km de comprimento em dire¢do a jusante da bacia.
Os dados obtidos a partir do MDE possibilitaram perceber uma expressiva diferenga entre o ponto
mais alto e o mais baixo do terreno (Figura 1). Corroborando com os dados apresentados por Beato
(2012) que, além de apontar a diferenca altimétrica, registrou inimeras fei¢fes do terreno, bem como
a presenca do controle estrutural que ilustra 0 ambiente com paisagens exuberantes.

Beato (2012) dividiu os solos em compartimentos a jusante e a montante. A jusante, com dominio
lateritico nos Sistemas Encouracado e Latossolico com Nodulos, Litodependente e Depdsitos
Recentes. Observa-se ainda uma forte relacéo entre as reliquias de couraca e 0s nédulos presentes nos
Latossolos, sugerindo contribuicdo de sedimentos da couraca ferruginosa em sua composicdo. A

erosdo expOs a couraga, gerando um relevo de morros e permitindo a formacgédo de Argissolos. A
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montante, nos Sistemas Encouragado e Latossdlico Amarelo, Litodependente e Depdsitos Recentes, e
Podzolizado, representado por afloramentos continuos e em grande quantidade. Os Latossolos
Amarelos sdo principalmente identificados em colinas baixas e ombreiras de espigdes. Estes,
compBem uma topossequéncia de solos com Cambissolo Héplico do topo a média encosta, com
Latossolos Amarelos empobrecidos em argila e em processo de podzolizacdo. Fei¢Ges carsticas em
quartzitos foram identificadas sob a couraca, resultado da percolacdo de agua entre as juntas e fraturas.
A sequéncia dos eventos que desenvolveram o solo até os moldes atuais indicam a formagéao da couraca
como evento mais antigo da cronologia de formacao dos solos a montante da bacia do rio Preto. Apos
a couraca ferruginosa houve o desenvolvimento dos Latossolos, que possuem fragmentos de couraca
e nddulos. Houve entdo a geracdo dos Argissolos, Organossolos e formacéo dos Latossolos Amarelos

e, por fim, a Podzolizagdo (Beato, 2012).

2.2 Modelagem hidroldgica
2.2.1. Modelo hidroldgico baseado em topografia (TopModel)

O TopModel é um modelo hidroldgico conceitual semi-distribuido, sendo sua caracteristica basica
0 uso da topografia na simulacao dos fluxos de dgua a partir de dados pluviométricos e fluviométricos
(Beven e Kirkby, 1979). A sua estrutura foi desenvolvida com o intuito de possibilitar a representacéo
espacial de bacias hidrograficas, bem como obter uma interpretacéo fisica dos processos hidroldgicos
(Beven, 1997). Esta fundamentado em um conceito de déficit de armazenamento, que é funcdo da
topografia da bacia. A contabilizacdo dos fluxos de escoamento e dos processos de armazenamento é
subdividida em Unidades de Resposta Hidrologica (URHSs) similares (mesmo indice topografico) .

O TM foi utilizado para simular o fluxo de &gua da bacia do rio Preto, utilizando como entrada o
indice topografico, gerado a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), os dados de chuva e a
evapotranspiracdo potencial. O modelo requer ainda a inclusdo de parametros fisicos relativos ao
comportamento hidraulico/hidrolégico do solo, tais como escoamento subsuperficial na zona saturada,
subsuperficial vertical na zona ndo saturada e fluxo superficial na saturacdo. O modelo considera trés
reservatorios de onde sdo extraidos os déficits de armazenamento: zona de raizes, zona ndo saturada e
zona saturada. A zona de raizes consiste em um reservatério isolado, ndo ligado aos demais, sendo
influenciado apenas pelo processo de evapotranspiracéo.

A vazdo que permeia a camada é definida pela lei de Darcy e o gradiente potencial hidraulico é
calculado de acordo com a declividade na unidade de resposta hidroldgica (URH). A transmissividade
representa a transmissdo da agua pelo perfil de solo. Hornberger et al. (1998) afirmaram que a

profundidade do lencol freatico pode ser definida no TM a partir do déficit de saturacdo local (Si). O
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parametro de decaimento da transmissividade (m) representa a profundidade efetiva do solo em
associacdo ao parametro To, que simboliza a transmissividade do perfil de solo saturado. Um m alto
indica aumento de profundidade do perfil de solo, bem como um m baixo indica sua queda,
principalmente, quando ligado a To (Beven et al., 1995). S; é positivo quando ha déficit de
armazenamento e negativo na saturacdo (Beven & Wood, 1983).

Seguindo o conceito de estado estacionario previsto no TM, além da premissa de um perfil de
transmissividade com declinio exponencial e espacialmente constante (Beven et al., 1995), uma
associacdo entre o déficit médio de armazenamento S e o déficit local Si pode ser encontrada a partir

da equacéo:

(5-5i) L [ln(i)_ }\,] - [LI}LTO) ™ lel,( Te)] Eq l

m tanpt

Em que a; é a area acumulada de subida local, gi o angulo de inclinacdo local, m o parametro
controlador da taxa de declinio da transmissividade no perfil de solo a partir da profundidade, A o valor
médio do indice topografico, e To e Te as transmissividades saturadas local e média, respectivamente
(To € considerada espacialmente homogénea nas derivagdes). Com base na relacéo entre S e Si e, a
partir da equacgéo 1, uma funcdo de distribuicdo pode ser desenvolvida para o fluxo na zona saturada

Qb (m h'l):

- p
Ob =YL, i litanpieme (———) Ei, 2

tanpi

Sendo Qb o somatério das contribui¢bes dos canais de fluxo li para ai. O fluxo da zona saturada de

subsuperficie é calculado a partir do S, em que Qo refere-se ao fluxo da &rea total (A), no qual S = 0:

-s
Ob=Qpem em que Oy="Tp e Eq.3

Em cada intervalo de tempo t sdo calculados os fluxos de recarga da zona saturada Qv e o fluxo
saturado de subsuperficie para o fluxo de canal Qb. O S é ento atualizado para determinar as mudancas

que ocorreram na zona saturada:

St = Sr1 +(Op - Ov)es Eq.4
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2.2.2 Modelo hidroldgico dindmico baseado em topografia (Dynamic TopModel)

O Dynamic TopModel (Beven & Freer, 2001) é uma variacdo do TopModel, permitindo a inclusao
de parametros espaciais além do indice topografico. O conceito de que as URHs estdo sempre
conectadas no fluxo hidrico é aperfeicoado a partir de uma equacao de onda cinemaética, que € entao
introduzida na avaliagdo do escoamento no perfil de solo:

A0 o
e € = Eq.5

Sendo 49 uma variagdo no armazenamento, ¢ a velocidade de onda cinematica, r a taxa de recarga,
At o intervalo de tempo, 4x a escala de comprimento, Qin o total de entrada do fluxo em todas as URHs
superiores e Qout o resultado de uma funcdo de transmissividade local, de armazenamento local e do
angulo de inclinacdo local. Beven & Freer (2001) aplicaram entdo a equacdo para escoamentos
exponenciais (q = To tans e ™) a partir da qual é possivel calcular a velocidade de onda cinemética ¢
na zona saturada:

2 dq

c= Tofanﬁe%Z-%q Eq. 6

m As
O DTM modifica os conceitos de contribui¢do do fluxo de subida a partir da inser¢éo do parametro
sdmax (déficit maximo de armazenamento em solo saturado), no qual limita o fluxo para URH’s em

que o déficit local S 7 = sdmax . Para esse modelo, o fluxo de canal Qb é calculado da seguinte

forma:

Ob =Y, i.iqout, AiRi Eq.7

Sendo Ri a vazdo em cada sub-area Ai em processo de concentracdo de fluxo para o canal. Caso 0s
fluxos estejam conectados, havera a contabilizacdo dos mesmos. Esta caracteristica evita a necessidade
de um modelo para subcaptagdes isoladas, observados os comprimentos individuais dos fluxos, ha

possibilidade dos calculos de modo individualizado.
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2.3. Dados de entrada

2.3.1. Parametro espacial

O MDE da bacia foi gerado a partir de imagens da Miss@o Topografica Radar Shuttle (SRTM), com
resolucéo espacial de 30 metros (Center, 2016). O MDE, bem como o indice Topografico (IT) e as
demais informacdes de localizagcdo e morfologia do terreno foram geradas a partir do processamento
das imagens no programa QGis (versao 2.18).

O Indice Topografico (IT) consiste em um importante parametro de entrada dos modelos TM e
DTM. O fluxo é redirecionado para as URHs em que o valor de inclinacdo é superior aos demais em
seu entorno, contabilizando o escoamento gerado para as unidades anteriores e culminando no canal
principal até o exutério da bacia. O escoamento é realizado para unidades de resposta hidrol6gica
(URHs) com o mesmo valor do IT a partir da Eg. 8 no TM e com a introdu¢do de uma equacéo para
escoamentos exponenciais (Eg. 6) no DTM. O modelo derivado também utiliza &reas com 0 mesmo
IT para executar os célculos, facilitando as simulagdes.

O IT da bacia foi gerado a partir da formula:

IT = In (a/tan B) Eq. 8

Em que “a” é a area da URH e “B” o angulo de inclinagdo local (Kirkby, 1975; Ambroise et al.,
1996; Pan, 2012).

O DTM amplia o conceito de escoamento, inserindo variaveis de armazenamento e
transmissividade na funcdo do IT a cada URH (Eqg. 6), que também elimina o conceito de conectividade
para todas as unidades calculadas (Beven & Freer, 2001). As vazdes superficiais e a profundidade do
lengol freatico podem, portanto, serem determinadas com base na contabilizagdo dos escoamentos a
partir do IT e dos parametros fisicos indicados pelos modelos TM e DTM. Quando a profundidade z;
< 0 o lengol freatico esta pelo menos no patamar da superficie do solo saturado no ponto i. H4 entdo a
geracdo de escoamentos superficiais em todos 0s pontos em que z; < 0.

O parametro delay foi utilizado para caracterizar o tempo de residéncia da precipitacdo,
considerando a distancia média do fluxo até o exutorio, dada em metros (m) e as propor¢des das areas
(%) de trechos da bacia. Neste estudo foram utilizados seis comprimentos e, portanto, seis fragmentos
da bacia nas simula¢Ges dos modelos TM e DTM. Os comprimentos médios e as repectivas areas
proporcionais utilizadas na simulacao das vazdes no TM e DTM estdo registrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Distancia do canal principal a partir de subdivisdes para o célculo das vazGes
simuladas no TM e DTM, bem como suas respectivas proporc¢des de area de captacdo com base
na area total da bacia, com cerca de 128 km?2,

Subdivisdes I 2% 32 42 52 62
Comprimento (m) 1611 5861 9345 13054 16541 20233
Proporcao (%) 18 18 17 22 15 10
Area (km?) 23 23 22 28 19 13

A camada de distancia dos cursos d’agua, utilizada como parametro espacial nas simulagdes do
DTM, foi gerada para fins de discretizacdo da bacia em unidades hidrologicas. Essa camada origina-
se do célculo da disténcia euclidiana da rede de drenagem, subtraidas da distancia maxima, de modo a

aumentar a influéncia das 4reas mais proximas dos cursos d’agua.

2.3.2. Chuva e evapotranspiracao

Os dados de chuva e vazdo foram obtidos nas séries historicas disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). As estacdes Senador Modestino e Mendanha-Montante, respectivamente,
cddigos 1743018 e 1843003, para os dados pluviométricos e a estacdo Sdo Gongalo do Rio Preto,
codigo 54220000, para os dados fluviométricos. A influéncia de cada estacdo pluviométrica na
simulacdo do modelo foi dada pelo Poligono de Voronoi (Coelho, 2006), que indicou a estacdo
Mendanha-Montante com cerca de 83% de influéncia no regime pluviométrico e a estacdo Senador
Modestino com aproximadamente 17%.

As informacdes de temperatura para o célculo da evapotranspiracdo potencial foram adquiridas a
partir da estacdo Diamantina, latitude -18,239° e longitude -43,617°, cddigo 83538, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). O calculo foi feito pelo método de Priestley & Taylor (1972)
com base em processos diabaticos e corrigido por um fator de ajuste que o torna similar a razdo de

Bowen (Pereira et al., 1997) e é calculado a partir da equac&o:

AETo= o W(Rn - G) Eq.9

Sendo a 0 par@metro de Priestley-Taylor, Rn a radiacédo liquida, G o fluxo de calor do solo, A o calor
latente de evaporacdo e W o fator de ponderagdo vinculado a temperatura e a constante psicrométrica
(Pereira et al., 2002).
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2.4. Calibracéo dos modelos

A calibracdo dos modelos foi realizada para o periodo de 01/10/2000 a 30/09/2009. O inicio do
processo de simulacdo ocorreu em outubro, més em que investigacdes preliminares indicaram aumento
do regime pluviométrico, sugerido por Vieira et al. (2010) como o primeiro més do ano chuvoso para
a regido. O término do periodo de calibrag&o foi fixado ao fim de setembro de 2009, totalizando nove
ciclos hidroldgicos. Para este estudo, os modelos TM e DTM foram calibrados com base em 100
combinacgdes de parametros gerados a partir de amostragens Monte Carlo, em associacdo a ajustes
manuais. As faixas de parametros utilizadas foram definidas a partir do trabalho de Peters et al. (2003)
e calibradas de acordo com o desempenho indicado pela fungéo objetivo.

2.5. Funcao objetivo

A avaliacdo do desempenho no processo de calibragéo foi feita a partir do coeficiente de Nash &
Sutcliff (NSE) (Nash & Sutcllffe, 1970), de modo a se obter a melhor combinacdo de parametros. O

NSE foi calculado conforme observado na equacédo 10:

3(Qobs(t)—Qcal(t))” Eq.10

NS =1 =55 Gobsto-covs)?

Em que NS equivale ao coeficiente de Nash-Sutcliffe, Qobs a vazdo observada e Qcal a vazédo
simulada a partir de um instante (t). A classificacdo da qualidade do ajuste foi feita considerando as
faixas: perfeito para NS = 1,00; adequado ou bom, quando NS > 0,75; aceitavel ou ruim, nos casos
em que 0,36 < NS < 0,75; e ndo aceitavel, quando NS < 0,36 (Gottschalk & Motovilov, 2000).

2.6. Validacédo dos modelos

O periodo de validacdo dos modelos TM e DTM foi de 01/10/2009 a 30/09/2018, sendo utilizadas
as combinacbes de parametros 6timos identificados na calibragdo de cada modelo. A validacao
considerou nove ciclos hidrologicos anuais. O desempenho da validacdo foi avaliado com base no
NSE, Rz, RMSE e MAE. Todas as simulag@es e analises dos modelos TM e DTM foram efetuadas no
programa R (R Core Development Core Team, 2010), a partir dos pacotes TopModel (Beven et al.,
1995) e Dynamic Topmodel (Metcalfe et al., 2015).
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3. Resultados e Discussao
3.1 Calibragédo

A Figura 2 ilustra as curvas calibradas para o TM e DTM, segundo os dados SRTM e,
respectivamente, bem como a vazdo observada para o periodo calibrado e os respectivos coeficientes
NSE e R2.

Figura 2. Hidrogramas (m) das vaz0es observadas (Vobs) e simuladas (Vsim) nos modelos TM
e DTM na calibracéo utilizando o MDE de 30 m do (SRTM).

™ NSE =0.52
R2=0,53

75 Vobs
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Os coeficientes NSE e R? obtidos ap6s a calibragdo do TopModel (TM) registraram desempenhos

0

aceitaveis ou ruins, com pequena variacao entre os MDE’s utilizados (Figuras 2). Para o Dynamic
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TopModel (DTM) os resultados ndo alcancaram o limite minimo de aceitacao indicado por este estudo
em nenhuma das simulacdes.

A dindmica das vazfes simuladas no TM e DTM divergem entre si, com TM apresentando
resultados mais proximos as vazdes observadas (Figura 2). A melhoria de desempenho do DTM com
0 uso do MDE baseado em SRTM, néo foi suficiente para classificd-lo como aceitavel (Figura 2). O
TM ilustra curvas com precisao moderada em relacdo a vazao observada e dificuldade em representar
0s eventos de pico ou extrema vazédo, enquanto que o DTM néo representa a vazao observada para o
periodo calibrado. Estes resultados foram também observados a partir do desempenho registrado em
ambos os modelos (Figura 6). Observa-se ainda para TM vazdes levemente inferiores as observadas e
subestimacdo da representacdo dos eventos de pico. Vestenaa et al. (2013) identificaram também
problemas na representacdo das vazoes de pico no modelo TM (England et al., 2007; Velleux et al.,
2008). Peters et al. (2003) perceberam melhores representagdes nos limites de previsdes das vazdes no
modelo DTM quando comparado ao TM, considerando um periodo de trés anos hidrolégicos, de
outubro a setembro. No presente estudo, 0 DTM inicia a simula¢do com representacdes melhores com
relacdo as vazbes observadas até o fim do primeiro ciclo chuvoso (01/10/2000 a 31/03/2001). Quando
comparadas as vazdes observadas apés este intervalo, percebe-se um deslocamento abrupto na curva
das vazBes simuladas, que continua incongruente com as vazdes observadas até o fim do periodo
calibrado, resultando em um baixo desempenho.

Salviano (2019) estudou o desempenho do modelo TM aplicado a bacia do rio Muriaé em conjunto
a telemetria e sensoriamento remoto a partir dos métodos de Analise Objetiva Estatistica (ANOBES)
e Técnica de Morphing do Centro de Previsdao do Clima (CMORPH). Neste estudo, o autor investigou
ainda o desempenho do modelo de acordo com o coeficiente de Nash & Sutcliff (NSE) e a partir de
séries temporais independentes e anuais. As séries independentes foram avaliadas com base em dados
hidroldgicos de 2016 a 2018. Na calibracdo, o NSE variou de 0,7 a 0,9, enquanto na validacgdo foi de
- 0,8 2 0,3. Segundo Salviano (2019), os resultados ruins foram considerados, em parte, resultado do
pequeno namero de eventos hidroldgicos registrados neste periodo. Para as séries anuais, 0s periodos
de calibracdo (2009 e 2010) e validacdo (2011 e 2012) atingiram resultados de desempenho em cerca
de 0,6.

Para o TM, os parametros de transmissividade m e In(T0) apresentaram as maiores sensibilidades
durante a calibracdo. O pardmetro de recessdo da transmissividade (m) variou entre 0,02 e 0,04 nos
melhores resultados do modelo. O parametro In(TO) reforga a ideia de associacdo entre 0 NSE e 0s
parametros relacionados a transmissividade do solo quando refinado por métodos manuais, no entanto,

a sensibilidade foi menos expressiva. Varella e Campana (2000) perceberam também os pardmetros m
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e In(TO) como os mais sensiveis na representacao da bacia do rio Descoberto no Distrito Federal por
meio de uma versdo do modelo TopModel (TM) com base no método de calibracdo por tentativa e
erro. A anélise de sensibilidade do modelo DTM indicou baixa influéncia de todos os parametros, com
um aumento pouco expressivo para m e In(T0). O desempenho ruim sugere que o modelo nédo
representa adequadamente a vazéo observada no alto da bacia do Rio Preto.

Peters et al. (2003) avaliaram trés formulacdes (M1, M2, M3) do TopModel e Dynamic TopModel
a fim de verificar as respostas dos modelos a diferentes entradas de pardmetros espaciais na bacia de
Panola Montain, Georgia. Os autores avaliaram os modelos a partir de calibragcbes automaticas e
perceberam que houve melhorias nas estimativas de fluxo de recessdo e limites de previsdes nas
versdes do Dynamic TopModel (M2 e M3) em comparacdo ao TopModel (M1), e que os melhores
resultados do NSE foram percebidos nas simula¢ées do Dynamic TopModel com trés parametros
adicionais (M3). No entanto, quando avaliados sob as mesmas condicdes espaciais (M1 e M2) o
modelo original (M1) registrou melhores resultados de eficiéncia. Peters et al. (2003) identificaram o
parametro de transmissividade In(To) como o mais relevante na calibragdo dos modelos. O parametro
de recessédo da transmissividade (m) foi menos expressivo e indicou baixa relevancia na determinacéo
dos parametros Otimos. Os autores identificaram o pardmetro sdmax como pouco sensivel a
modelagem da bacia de Panola Montain. Eles associaram a baixa na eficiéncia dos modelos de
M1(TM) para M2(DTM) a inclusdo do parametro sdmax na formulacdo do DTM a fim de diminuir as
contribuicdes ilusorias, induzindo a perda de desempenho, mas contribuindo para uma representacao
mais real da conectividade do fluxo. Peters et al. (2003) perceberam ainda eficiéncias baixas na
representacdo de periodos secos. Nesse estudo, os melhores resultados do NSE foram 0,69 para o
TopModel e 0,83 para 0 Dynamic Topmodel.

3.2 — Validacao

No presente estudo, o periodo de validagdo registra queda de desempenho para 0 TM e melhora
para 0 DTM, considerando o MDE SRTM. Analogamente a calibracdo, TM esta compreendido no
limite aceitavel proposto por Gottschalk & Motovilov (2000), enquanto o DTM registrou valores de
desempenho abaixo deste limite (< 0,36). O desempenho dos modelos calibrados nos anos de validacéo
a partir do NSE e R?, bem como as curvas observadas e simuladas neste periodo estio compreendidas

na Figura 3.
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Figura 3. Hidrogramas (m) das vazfes observadas (VVobs) e simuladas (Vsim) nos modelos TM
e DTM na validacdo (SRTM).
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Visualmente ndo se observam variagdes representativas da vazao simulada e observada no periodo

- S

calibrado para o modelo TM (Figura 2). O DTM determinou valores de desempenho superiores aos
identificados na calibragdo, com poucas diferencas entre as curvas simuladas, indicando sensibilidade
do modelo ao primeiro ciclo chuvoso, culminando em representacfes ruins a partir do término deste
primeiro ciclo. A baixa variagdo no desempenho dos modelos TM e DTM entre os periodos de
calibracdo e validacdo sdo tambem observados na pouca diferenca entre os respectivos graficos
(Figuras 2 e 3).

Silva e Kobiyama (2007) avaliaram trés formula¢des do modelo TM, sendo a primeira proposta por

Beven et al. (1984), a segunda por Campling et al. (2002) e a terceira sugerida por Datin (1998). Os
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autores investigaram o desempenho dos modelos segundo o NSE quando aplicados a bacia do rio
Pequeno no Parand, indicando valores proximos a 0,65 de eficiéncia modelada no periodo de
calibracdo dos trés modelos. A validagcdo apontou um resultado méaximo de 0,85 para o segundo
modelo estudado. O autor percebeu ainda uma baixa eficiéncia na representacéo dos eventos de pico,
com RMSE de até 0,4 m em todos os modelos.

Blasone et al. (2008) estudaram uma estrutura de calibracdo por meio de inimeros critérios de
avaliacéo e identificagdo das incertezas de modelos hidroldgicos distribuidos, integrados e de base
fisica. O método GLUE foi empregado a partir do modelo MIKE-SHE (Graham e Butts, 2006; Silva
et al., 2018), que foi entdo calibrado automaticamente e desenvolvido para a bacia do Karup River na
Dinamarca. Os autores identificaram desempenhos semelhantes entre os periodos de calibracdo e
validacdo, ilustrando hidrogramas parecidos, sendo verificada uma leve superestimagdo do
escoamento no periodo validado.

No entanto, os resultados obtidos no presente estudo indicam baixo desempenho dos modelos, com
apenas o0s resultados do modelo TM sendo considerados suficientemente aceitaveis utilizacdo na
regido. Contudo, a utilizagdo do modelo TM deve ser efetuada com cautela, devendo ser testada em
outras bacias da regiéo.

4. Conclusao

O modelo TM apresentou melhor desempenho, com NSE aceitavel nas duas simula¢es. O DTM
apontou desempenho inferior em todas as simulacdes.

Os erros médios quadratico e absoluto ndo apresentaram grande variacdo entre os modelos, contudo,
mais uma vez DTM apresentou os piores resultados, independente do MDE utilizado.

Os parametros de transmissividade, m e In(T0), apresentaram maior sensibilidade em ambos o0s
modelos, destacando-se a maior sensibilidade de m. No entanto, podem ndo representar as
caracteristicas fisicas naturais da bacia. A calibracdo automatica demonstrou baixa produtividade e
eficiéncia quando aplicada ao DTM. Para 0 TM, o método gerou resultados rapidos e com desempenho
aceitavel.

Apenas 0 modelo TM e suficientemente aceitavel para ser utilizado na regido a fim de obter dados
de vazéo estimada. Apesar do melhor desempenho, este estudo sugere ainda que a utilizacdo do modelo
TM deve ser efetuada com cautela na regido.

Estudos complementares, avaliando varia¢es na escala temporal de avaliagéo e as caracteristicas

geoldgicas locais, bem como sua relacdo com os parametros dos modelos, podem resultar em uma
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melhor compreensdo da dindmica hidrologica da regido do alto rio Preto, contribuindo para a gestdo

dos recursos hidricos regionais.
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