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RESUMO – O planejamento e gestão de recursos hídricos dependem de uma eficiente avaliação dos 

fluxos superficial, sub superficial e de base. São complementares as operações contínuas de 

monitoramento fluviométrico e modelagem chuva-vazão. Neste estudo procedeu-se previamente a 

calibração dos modelos chuva-vazão conceituais semi-distribuídos de Témez e HBV, por meio de 

uma adaptação em Visual Basic do algoritmo Shuffled Complex Evolution method, em uma bacia 

hidrográfica crítica. Os dois modelos apresentaram bons ajustes no período de estiagem, entre junho 

e outubro. A partir dos parâmetros calibrados, realizou-se a análise de sensibilidade dos parâmetros 

dos modelos a partir do método fatorial. O excesso de precipitação no período chuvoso prevaleceu 

sobre as oscilações dos parâmetros, ocasionando pequenas variações nas vazões sintéticas calibradas. 

Já no período de estiagem, os parâmetros relacionados à zona saturada foram mais sensíveis e os 

relacionados à zona não saturada foram menos sensíveis.  

 

ABSTRACT– The planning and management of water resources depend on efficient assessment of 

surface and groundwater flows. Operations of runoff monitoring and rainfall-runoff modeling 

operations are complementary. The calibration of the Témez and HBV semi-distributed conceptual 

rain-flow models through a Visual Basic adaptation of the Shuffled Complex Evolution method was 

performed in a critical watershed. The two models presented good adjustments during the dry season, 

between June and October. The sensitivity analysis of the calibrated parameters was performed using 

the factorial method. The excess precipitation in the rainy period prevailed over the oscillations of 

the parameters for the analyzed models, causing small variations in the synthetic flows calibrated. In 

the dry season, the parameters related to the saturated zone were more sensitive and those related to 

the unsaturated zone were less sensitive. 

 

Palavras-Chave – Témez model, HBV model, Critical watershed 

 

INTRODUÇÃO 

O conflito pelo uso da água é consequência de ações humanas para a expansão do 

desenvolvimento econômico, onde as demandas industriais, agrícolas, geração hidrelétrica e consumo 

humano tornam-se cada vez maiores (COSTA, 2015). De acordo com Salla et al. (2015), o 

planejamento e gestão de recursos hídricos dependem de uma eficiente avaliação dos fluxos 

superficiais e subterrâneos, incluindo confiabilidade na predição de vazões. Para isto, são 

fundamentais e complementares as operações contínuas em estações de monitoramento fluviométrico 

e as modelagens chuva-vazão.  

A quantidade de ferramentas computacionais suportes na transformação de precipitação em 

vazão de cursos de água superficiais é considerável, com níveis distintos de complexidade matemática 
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na representação do escoamento superficial, sub-superficial e de base. Dentre os modelos conceituais 

mais utilizados e associados a estudos recentes, destacam-se Témez, HBV, SCS, Sacramento, SWM 

- Stanford Watershed Model, HEC-HMS, IPH II, Topmodel, SWMM - Storm Water Management 

Model, entre outros.  

Diversos modelos hidrológicos conceituais apresentam um número acentuado de equações 

matemáticas, que trazem consigo um número acentuado de parâmetros e variáveis de entrada 

associados às variáveis de estado.  Existe uma relação direta entre a dificulta de calibração de um 

modelo hidrológico conceitual com a quantidade de parâmetros associados às variáveis de estado 

(Salla et al., 2015). A análise de sensibilidade possibilita entender o grau de interferência desses 

parâmetros no perfil da série sintética de vazão no curso de água. A adoção de valores fixos para os 

parâmetros menos sensíveis diminui o número de parâmetros a calibrar, resultando em uma calibração 

mais rápida e eficiente. 

Nesta vertente, utilizando-se os modelos chuva-vazão conceituais semi-distribuídos de Témez 

(TÉMEZ, 1977) e HBV (BERGSTRÖM, 1993), procedeu-se a análise de sensibilidade de seus 

parâmetros calibrados em uma bacia hidrográfica com baixa disponibilidade e grande demanda 

hídrica superficial. Para isso, a área objeto de estudo foi o alto curso da bacia hidrográfica do rio 

Uberaba, região do Triângulo Mineiro, Minas Gerais. Nesta região, formada por uma Área de 

Proteção Permanente – APA, destaca-se o conflito de grande magnitude no período de estiagem 

relacionado ao abastecimento público de água da cidade de Uberaba.  

 

OBJETIVOS 

Este estudo teve como objetivo realizar, em uma bacia hidrográfica crítica quantitativamente, a 

análise de sensibilidade de dois modelos chuva-vazão conceituais calibrados com quantidades 

distintas de parâmetros associados às variáveis de estado. O modelo de Témez (TÉMEZ, 1977) traz 

quatro parâmetros, enquanto que o modelo HBV (BERGSTRÖM, 1993) traz oito parâmetros.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A área de estudo é formada pela APA da bacia hidrográfica do rio Uberaba, que abrange desde 

a cabeceira do rio até o ponto de captação superficial de água para abastecimento de Uberaba. A área 

total da APA é de 528,1 km² e corresponde a 22% da área da bacia e 12% da área municipal.  

Destaca-se por sua importância no abastecimento público da cidade de Uberaba, cuja população 

estimada é de 322.126 habitantes, com retirada outorgada de 0,9 m³/s, conforme Portaria IGAM nº 

01656/2010 (MINAS GERAIS, 2010). Nos meses de estiagem, entre agosto a outubro, existe a 
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transposição outorgada de água de 0,56 m³/s do rio Claro (pertencente à bacia hidrográfica do rio 

Araguari) até o ribeirão da Saudade, que é o principal afluente da bacia. 

Segundo a classificação climática de Köppen, o município de Uberaba é tropical quente úmido, 

com chuvas no verão (entre outubro e março) e seca no inverno (entre maio a setembro), com média 

anual de precipitação de 1.474 mm (FERNANDES et al., 2011). A temperatura média anual máxima 

varia entre 27 e 30°C e a mínima entre 15 e 18°C (CRUZ, 2003). 

Na identificação do uso e ocupação do solo na APA recorreu-se ao geoprocessamento de 

imagem por meio de sensoriamento remoto (sensor Operacional Land Imager do satélite Landsat-8, 

resolução de 30 m) e técnica de classificação supervisionada de imagem através da ferramenta 

computacional MultSpec W32 (composição colorida falsa cor, associando-se a banda 6 no canal 

vermelho, banda 5 no verde e banda 4 no azul). A imagem resultante foi trabalhada no Quantum GIS 

versão 2.0.1 para permitir a identificação do uso e ocupação do solo com maior precisão (vegetação 

cultivada com 4,97%, solo em preparação para plantio de culturas e/ou pasto com 57,47%, água com 

apenas 0,34%, área urbana com 0,72% da área total e o restante para vegetação nativa) 

De acordo com as informações fornecidas por SUPRAM (2013), a maior demanda consuntiva 

outorgada refere-se ao abastecimento público da cidade de Uberaba (2,333 hm³/mês). As outras 

outorgadas variam de 0,0052 a 0,0700 hm³/mês.  

 

Dados fluviométricos, pluviométricos e climatológicos 

As estações fluviométrica e pluviométrica pertencem à rede hidrometeorológica do Sistema de 

Informações Hidrológicas (Hidroweb) operado pela ANA. Já os dados da estação climatológica foram 

obtidos diretamente na página eletrônica do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET.  

 

Modelo de Témez 

De acordo com Témez (1977), todo o processo é governado pelo princípio da continuidade e 

pelo balanço de massa em escala mensal. O modelo considera o terreno dividido em zona superior 

(não saturada) e zona inferior (saturada), que deságua na rede de drenagem superficial. 

- da precipitação total Pt, a porção não armazenada no solo é considerada como excedente (Tt), 

representada pela Equação (1) a (3). 

Tt = 0; se Pt ≤ Po 

Tt = (Pt - Po)
2/(Pt - δt -2Po); se Pt> Po                                                                            (1) 

 δt = Hmáx - Ht-1 + ETPt                                                                                      (2) 

 Po = C.(Hmáx - Ht-1)                                                                                                     (3) 

Nas quais: Hmáx é a capacidade máxima de armazenamento do solo, que depende da textura, 

declividade do terreno e espessura do solo onde ocorre a evapotranspiração (L); Ht-1 é o 
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armazenamento do solo no tempo t-1 (L); ETPt é a evapotranspiração potencial no tempo t (L); C é 

um fator adimensional que permite obter um valor limite de precipitação inicial Po a partir do déficit 

de umidade do solo (Hmáx - Ht-1); 

- a porção armazenada na parte superior do solo Ht, que depende das condições de 

armazenamento no tempo t-1 (Ht-1), é representada pela Equação (4). 

 Ht = máx{0; Ht-1+Pt - Tt - ETPt}                                                                        (4) 

- a evapotranspiração real ETreal é representada pela Equação (5). Sempre que existe umidade 

na parte superior do solo, ocorrerá a ETreal até alcançar o limite da ETP. 

ETreal = mín{Ht-1 + Pt - Tt; ETPt}                                                               (5) 

- a infiltração It corresponde à fração que recarrega o aquífero e, portanto, é o excedente que 

não escoa superficialmente. Depende do excedente Tt e de um parâmetro denominado infiltração 

máxima (Imáx), conforme equação (6). 

It = Imáx .Tt /(Tt + Imáx)                                                                                     (6) 

- A saída superficial Ssup. (L/T) é expressa pela Equação (7). A vazão cedida ao escoamento 

superficial Qt é diretamente proporcional ao volume armazenado Vt, conforme Equação (8). 

Ssup.= Tt - It                                                                                      (7) 

Qt = Ssub . Asub. = α .Vt                                                                          (8) 

Na qual: Asub .é a área interfacial entre a região não saturada e a saturada (L2); α é uma constante que 

relacionada o volume armazenado no aquífero com a vazão fornecida ao escoamento superficial 

(1/T); 

- Na obtenção da equação final de Vt aplica-se o balanço de massa no aquífero, resultando na 

Equação (9). 

It - Qt = dVt /dt; It = Rt 

Rt – α .Vt= dVt /dt; (para t = 0, Vt = V0 e Rt constante) 

Vt = V0 .exp-α.t + (Rt /α).(1- exp-α.t);       Rt = Asub..It  

Vt = Vt-1.exp-α.Δt + (S.It /α).(1- exp-α.Δt)                                                      (9)  

 

Modelo HBV  

 Pertence a uma gama de modelos que utilizam os processos mais importantes integrantes ao 

escoamento superficial, por meio de uma estrutura simples e com oito parâmetros, que trabalha com 

escala temporal diária ou mensal e que utilizam, como dados de entrada, as séries de precipitação, 

temperatura atmosférica e evapotranspiração média mensal (BERGSTRÖM, 1933).  

 - A precipitação efetiva Pef. ou escoamento superficial depende da umidade do solo no momento 

da precipitação e é obtida por meio da Equação (10). 

 Pef. = (SM / FC)β. P                                                                                            (10) 
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Na qual: SM é a umidade do solo (L); FC é a máxima capacidade de armazenamento do solo (L); P 

é a precipitação mensal (L); e β é um parâmetro de ajuste do modelo (-); 

- No módulo de evapotranspiração relaciona-se a umidade do solo SM e a evapotranspiração 

real ETreal por meio de um parâmetro de saturação do solo PWP, conforme Equação (11). 

ETreal = ETP, se SM ≥ PWP 

ETreal = ETP.(SM / PWP), se SM < PWP                                                            (11) 

- De acordo com a Figura 18, a vazão total Qtotal é obtida pela soma do escoamento superficial 

(Q0), sub- superficial (Q1) e de base (Q2), representadas pelas Equações (12) a (15). 

Q0 = 0, se S1 ≤ L 

Q0 = k0.(S1 - Lmáx).A, se S1 > Lmáx                                                                  (12) 

Q1 = k1.S1.A                                                                                                         (13) 

Qperc. = kperc..S1.A                                                                                         (14) 

Q2 = k2.S2.A                                                                                 (15) 

Nas quais: ko é o coeficiente do escoamento superficial (1/T); k1 é o coeficiente do escoamento 

subsuperficial (1/T); k2 é o coeficiente do escoamento base (1/T); kperc.é o coeficiente de percolação 

(1/T); S1 é o nível líquido no reservatório superior (L); S2 é o nível líquido no reservatório inferior 

(L); Lmáx é o limite máximo de fluxo subsuperficial (L); e A é a área da bacia hidrográfica (L2). 

 

Calibração e validação  

Os parâmetros dos modelos chuva-vazão de Témez e HBV foram calibrados através do 

algoritmo evolutivo de calibração SCE-UA (Shuffled Complex Evolution method, University of 

Arizona). Foram realizados os ajustes maximizando-se o valor médio Fmédio encontrado nas funções 

objetivos dos coeficientes de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS), de Nash-Sutcliffe da transformação 

logarítmica da vazão (ln NS), de correlação de Pearson e a medida da simetria do ajuste entre a 

simulação média e a observação média. O período utilizado para a calibração foi de janeiro de 1977 

até dezembro de 1993 e entre junho de 1997 até dezembro de 2005 para a validação.  

 

Análise de sensibilidade 

O método fatorial foi utilizado na avaliação das alterações nas séries sintéticas ajustadas de 

vazão com base na variação simultânea de + 10% e -10% do valor calibrado dos parâmetros, que 

caracteriza-se como uma análise de nível duplo.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Calibração e validação 

A Tabela 1 apresenta os valores dos parâmetros calibrados dos modelos hidrológicos e os 

valores da função Fmédia obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibração SCE-UA. 
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Tabela 1 - Parâmetros calibrados e Fmédia obtidos pelo algoritmo SCE-UA 

Modelo de Témez Modelo HBV 

Hmáx (mm) 176,1 α (mês-1) 0,30 K0 (dia-1) 0,395 Kperc (dia-1) 0,286 FC (mm) 400,62 

C (---) 0,10 Fmédia 0,78 K1 (dia-1) 0,300 Lmáx (mm) 0,0015 β (---) 1,00 

Imáx (mm/mês) 266,9   K2 (dia-1) 0,027 PWP (mm) 190,2 Fmédia 0,64 

 

As Figuras 1 e 2 ilustram a comparação entre os dados observados na estação fluviométrica 

localizada nas proximidades da foz da APA e a série sintética após a calibração e validação dos 

parâmetros dos modelos de Témez e HBV, respectivamente. Nestas figuras, (a) representa o ajuste 

entre os dados observados e simulados de vazão total, (b) representa a variação da vazão anual e (c) 

representa a variação da vazão média mensal no período de simulação.  

Houve satisfatório ajuste entre os dados observados e simulados de vazão total, tanto no período 

de calibração (janeiro de 1977 até dezembro de 1993) quanto na validação (junho de 1997 até 

dezembro de 2005), o que mostra que os períodos com ausência de dados de vazão observadas no 

período de calibração não interferiu no processo de calibração. O modelo Témez obteve valor da 

função Fmédia de 0,78 e o modelo HBV o valor de 0,64 (ver Tabela 1), conferindo ao modelo Témez 

um melhor ajuste dos parâmetros. Resultados similares foram observados por Salla et al. (2015), que 

utilizou os mesmos modelos para simulação de vazões em curso de água com regime hídrico similar. 

Os autores obtiveram valores da função Fmédia variando de 0,41 a 0,86 para o modelo Témez e 0,60 a 

0,77 para o modelo HBV. Constatação contrária foi detectada por Mas (2013) na avaliação de vazões 

na bacia hidrográfica do rio Túria (Espanha), onde a função Fmédia variou entre 0,63 a 0,66 para o 

modelo Témez e entre 0,78 a 0,80 para o modelo HBV. 

Segundo Salla et al. (2015), diversos trabalhos da literatura demonstram que existe uma grande 

discrepância entre os valores dos parâmetros calibrados pelos modelos, justamente pelas distintas 

características das bacias hidrográficas estudadas, tais como uso e ocupação do solo, declividade do 

solo, forma da bacia hidrográfica, configuração da rede de drenagem natural, etc. Dentre estes 

trabalhos, destacam-se os realizados por García et al. (2012) na bacia do rio Grande Morelia 

(México), Pizarro et al. (2005) na bacia do rio Purapel (Chile) e Maidment e Tarboton (2013) na bacia 

do rio Blando (Espanha).      

Os dois modelos apresentaram bons ajustes no período de poucas chuvas, correspondente aos 

meses de junho até outubro (ver Figuras 1c e 2c), o que favorece a análise de conflitos de uso da água 

superficial em bacias hidrográficas críticas quantitativamente com características físicas e 

climatológicas similares. As Figuras 1(b) e 2(b) ilustram, respectivamente, a variação da vazão anual 

entre os dados observados e simulados a partir dos modelos de Témez e HBV. A relação Qmáx/Qmín 

anual foi de 6,26 para o modelo de Témez, 7,37 para o modelo HBV e 10,00 para os dados observados. 

Resultados próximos foram obtidos por Salla et al. (2015), uma vez que os valores da capacidade de 

armazenamento de água no solo Hmáx (para o modelo de Témez) e o limite máximo de fluxo sub-
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superficial Lmáx (para o modelo HBV) foram próximos nos dois trabalhos. Por meio de uma simples 

análise nas equações de estado do modelo de Témez, um baixo valor de Hmáx acarretaria na 

diminuição da saída superficial Ssup., o que justificaria menores valores da relação Qmáx/Qmín. 

Também, por meio de uma simples análise nas equações de estado do modelo HBV, um elevado valor 

do limite máximo de fluxo sub-superficial Lmáx influenciaria na diminuição da vazão superficial Q0, 

o que explicaria a redução na relação Qmáx/Qmín. 

 
Figura 1 - Comparação entre os dados observados e a série sintética após a calibração dos parâmetros 

do modelo de Témez 

 

 
Figura 2 - Comparação entre os dados observados e a série sintética após a calibração dos parâmetros 

do modelo HBV 

 

Análise de sensibilidade 
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Para facilitar a interpretação dos resultados da análise de sensibilidade, utilizou-se o período de 

validação de junho de 1997 até dezembro de 2005.  

 

Modelo de Témez 

O período chuvoso traz menor sensibilidade à mudança dos parâmetros do modelo de Témez, 

uma vez que as elevadas precipitações prevalecem sobre as diferentes combinações dos parâmetros. 

Neste período, a maior variação da vazão sintética calibrada foi de ± 5%, onde os parâmetros que 

regulam o armazenamento de água no solo tiveram sensibilidades extremas. O parâmetro Hmáx (que 

define a capacidade máxima de armazenamento do solo) foi o mais sensível, enquanto que o 

parâmetro C (fator adimensional que permite obter um valor limite de precipitação inicial a partir do 

déficit de umidade do solo) foi o menos sensível. O parâmetro que define o reparte do escoamento 

superficial do subterrâneo (Imáx) e o parâmetro que controla a drenagem subterrânea (α) apresentaram 

sensibilidades intermediárias. 

Focando-se agora no período de estiagem, o parâmetro que define a capacidade máxima de 

armazenamento do solo (Hmáx) foi o menos sensível, com variações de vazão menores que 2%. A 

oscilação simultânea dos parâmetros C, Imáx e α ocasionou as maiores variações da vazão sintética 

calibrada, variando entre 12 a 18%. Considerando as variações isoladas destes três parâmetros 

observa-se que o parâmetro C (fator adimensional que permite obter um valor limite de precipitação 

inicial a partir do déficit de umidade do solo) apresenta a maior sensibilidade no período de estiagem, 

variando entre 5 a 9%. 

 

Modelo HBV 

Combinações de k0, k1, k2 e kperc - o período chuvoso traz menor sensibilidade à mudança dos 

parâmetros do modelo HBV, uma vez que as elevadas precipitações prevalecem sobre as diferentes 

oscilações dos parâmetros. Neste período a maior variação da vazão sintética calibrada foi de ± 7%. 

Os parâmetros que regulam as vazões superficial e de base tiveram sensibilidades extremas. O 

parâmetro ko (que regula a vazão superficial) foi o mais sensível com ± 7%, enquanto que o parâmetro 

k2 (que regula a vazão de base) foi o menos sensível com ± 0,05%. O parâmetro da vazão sub-

superficial k1 e da vazão de percolação à zona saturada kperc apresentaram sensibilidades 

intermediárias, com k1 próximo a ko e kperc próximo a k2.  

Focando-se agora no período de estiagem, o parâmetro que define a vazão de base k2 dá uma 

falsa ideia de ser o menos sensível, com variações de vazão menores que 1%. Na realidade este 

parâmetro não causou variações significativas na série sintética de vazão pois o valor calibrado é 

muito baixo (igual a 0,0267 dia-1, Tabela 1), em comparação aos parâmetros k0, k1 e kperc. A partir 

desta constatação, a combinação de ±10% de Ko, k1 e kperc resultou na menor sensibilidade. A análise 
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de sensibilidade isolada de Ko, k1 e kperc mostrou que o parâmetro k0 foi o menos sensível, seguido 

por k1 e kperc. A combinação simultânea dos parâmetros k0, k1 e k2 e a oscilação isolada de kperc  

ocasionaram as maiores variações da vazão sintética calibrada no período de estiagem, variando entre 

7 a 10%. A análise de sensibilidade isolada dos parâmetros k0, k1, k2 e kperc permite definir o parâmetro 

kperc como o mais sensível, seguido por k2 e k1. 

 

Combinações de Lmáx, PWP, FC e β - as menores sensibilidades à mudança dos parâmetros do 

modelo HBV (da ordem de ± 2%) foram obtidas nos meses posteriores ao de máxima precipitação 

anual, justificadas pelo elevado valor calibrado do parâmetro FC (igual a 400,62 mm, na Tabela 1), 

que representa a máxima capacidade de armazenamento do solo. Em outras palavras, a maior 

precipitação mensal não é suficiente para saturar o solo, necessitando da precipitação dos meses 

posteriores. Neste caso, as oscilações dos parâmetros pouco interferem na variação da série de vazão 

sintética devido à elevada intensidade pluviométrica. 

A elevada capacidade de armazenamento do solo ocasionou a não existência de grandes 

diferenças entre as variações de vazão nos períodos de estiagem e chuvoso. Para o período de 

estiagem e chuvoso, o parâmetro que define o limite máximo de fluxo sub-superficial (Lmáx) dá uma 

falsa ideia de ser o menos sensível, com variações de vazão menores que 0,01%. Na realidade este 

parâmetro não causou variações significativas na série sintética de vazão pois o valor calibrado foi 

muito baixo (igual a 0,0015 mm, Tabela 1). As oscilações isoladas dos parâmetros FC, PWP e β 

mostram que, para o período chuvoso e de estiagem, o parâmetro FC é o mais sensível, seguido por 

PWP e β. A oscilação de PWP causa uma variação de 1 a 10% na vazão calibrada ao longo no período 

analisado, enquanto que a oscilação simultânea de FC e β acusa uma variação de até 18% na série de 

vazão calibrada.  

 

CONCLUSÕES 

 

Os modelos de Témez e HBV, juntamente com o algoritmo evolutivo de calibração SCE-UA, 

forneceram satisfatórios ajustes entre vazão medida e sintética na foz da APA, principalmente no 

período de estiagem (junho até outubro). Para bacias hidrográficas com características físicas e 

climatológicas similares, o estudo permitiria ao usuário definir os parâmetros mais importantes em 

um modelo hidrológico conceitual de duas zonas (não saturada e saturada), o que ocasiona uma 

calibração mais rápida e precisa.  
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