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INTRODUCAO

Modelos hidrologicos distribuidos sdo amplamente utilizados para simular variaveis hidroldgicas em
grandes dominios, apoiando aplicagdes como previsao de vazdes, avaliacdo de recursos hidricos e
estudos de mudangas climaticas. Nessas aplicacdes, estimativa de parametros em regides nao
monitoradas depende de técnicas de regionalizacdo, que transferem informagdes de bacias calibradas
para o restante do dominio. O desempenho dessa transferéncia depende da capacidade do modelo e
da regionalizagdo em representar a diversidade hidroclimatica da regido. Modelos desenvolvidos e
avaliados em contextos hidroclimaticos especificos podem apresentar limitagdes quando aplicados
ao territorio brasileiro, particularmente na representagdo de regimes hidrologicos locais (e.g., rios
intermitentes do semiarido; grandes bacias tropicais), além de reduzir a eficacia da regionalizacao
quando baseada em descritores fisiograficos ajustados a outras paisagens.

Neste trabalho, aplicamos o modelo SALTO (Merz et al., 2020) as 897 bacias do conjunto CAMELS-
BR (Chagas et al., 2020) para avaliar o desempenho da estrutura do modelo e da regionalizagdo de
parametros em escala nacional. Adicionalmente, avaliamos a estabilidade numérica do esquema de
integracao, verificando a ocorréncia de artefatos numéricos que possam comprometer a interpretacao
das simulagoes.

METODOLOGIA

O SALTO (Same Like The Others; Merz et al., 2020; 2022) ¢ um modelo conceitual distribuido do
tipo bucket, com estrutura semelhante a de outros modelos de larga-escala como o HBV. A dindmica
da umidade do solo ¢ representada por relagdes ndo lineares entre armazenamento, geragdo de
escoamento e recarga, € a propaga¢ao da dgua por um encadeamento de reservatorios (escoamento
superficial rapido, zona vadosa, fluxo lateral, aquifero e rio). Cada bacia € calibrada individualmente
contra a vazao observada com o algoritmo DDS (Dynamically Dimensioned Search; Tolson &
Shoemaker, 2007), usando o KGE (Kling-Gupta efficiency) como fungao-objetivo. Os parametros sao
regionalizados pelo método PASS (PArameter Set Shuffling, Merz et al., 2020), que infere relacdes
entre parametros e descritores fisiograficos das bacias por aprendizado de maquina, a partir dos
conjuntos de parametros calibrados localmente, estimando parametros regionalmente consistentes
para o modelo distribuido. As simulagdes cobrem as 897 bacias do CAMELS-BR (Chagas et al.,
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2020) com forcantes didrias de precipitagdo, evapotranspiracdo potencial e temperatura entre 2000 e
2018; a calibracao local usa 2005-2010 e a validagdo, a janela comum 2011-2013 (810 bacias com
pelo menos 90% de observacgdes).

Como controle de qualidade da regionalizagao, verifica-se a estabilidade numérica dos reservatorios
de propagacao (descarga Q = S*B/K), integrados por Euler explicito com passo diario. Em modelos
conceituais, esquemas explicitos de passo fixo podem gerar erros numéricos que superam os erros da
propria estrutura do modelo, sobretudo sob precipitacao intensa (Kavetski & Clark, 2010; La Follette
et al., 2021). A andlise linear desse esquema indica que a solugdo oscila entre passos consecutivos
quando At-|dQ/dS| > 1; para a descarga Q = S*B/K, isso corresponde ao numero adimensional C =
B-Q/S*, em que S* ¢ o armazenamento apds a entrada do dia. Para C > 1 a solugdo tende a oscilar,
embora a limitagdo Q < S* preserve o balanco de massa. Aqui, o indice ¢ calculado para todos os
reservatorios, células e passos das simulagdes nacionais.

RESULTADOS

Calibrado localmente, o SALTO representa adequadamente a hidrologia das bacias brasileiras: na
validagdo (2011-2013), o KGE tem mediana 0,69 e terceiro quartil 0,79, com bom desempenho
distribuido por praticamente todo o territorio e pelos diferentes regimes hidroclimaticos do pais
(Figura 1a). Esse resultado indica que a estrutura do modelo é adequada ao dominio e estabelece o
teto de desempenho alcangavel pela regionalizagao.
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Figura 1. Desempenho do modelo SALTO nas 897 bacias do CAMELS-BR, medido pelo KGE na validagdo (2011-2013): (a)
calibragdo local e (b) regionalizagdo pelo método PASS. A cor do ponto indica a classe de KGE e o tamanho a area da bacia.

A regionalizagdo pelo PASS preserva desempenho satisfatério em parcela expressiva do dominio,
com mediana de 0,43 ¢ KGE > 0,5 na valida¢ao em 353 das 810 bacias. A diferenca em relagao a
calibracao local € sistematica (aproximadamente 0,25 na mediana do KGE) e o desempenho da
regionalizacdo particularmente baixo no semidrido nordestino e em por¢cdes da Amazonia (Figura
1b). A perda de desempenho entre a calibracdo local e a regionalizagdo indica que parte da informacao
obtida na calibracdo individual ndo € reproduzida a partir dos descritores fisiograficos das bacias.
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A Figura 2 ilustra, para uma bacia representativa (Santana de Patos, MG; 2.783 km?), a proximidade
entre vazao observada e simulada nos periodos de calibracdo e validagdo, tanto na calibragao local
quanto na regionalizada (KGE > 0,80 em ambas).
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Figura 2. Hidrogramas observado e simulado para a bacia de Santana de Patos (codigo 60010000, 2.783 km?), nos periodos de

calibragdo (2005-2010) e validag¢do (2011-2013), para as simulagoes com calibragdo local e regionalizada.
A verificagdo de estabilidade numérica complementa a avaliacdo de desempenho. No dominio
nacional (13.629 células), 10,0% das células apresentam C > 1 no reservatorio de rio em mais de 10%
dos dias simulados, concentradas em regides coerentes: o semiarido nordestino, corredor do rio Doce
e trechos do Sdo Francisco e do baixo Amazonas (Figura 3a). A condi¢do € exclusiva ao reservatorio
que representa a propagacao no rio, e a limitacdo de vazao do modelo preserva o balango de massa
nesses casos. A analise temporal em 483 bacias mostra que o C médio das células sensiveis cruza o
limiar imediatamente apds eventos de precipitagdo intensa (percentil 95), com pico cerca de dois dias
apos o evento (Figura 3b), em consondncia com o mecanismo descrito por La Follette ef al. (2021).
O diagnostico permite identificar as regides e condigdes em que as simulacdes requerem cautela e
orienta refinamentos na regionalizacao e no esquema de integracao.
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Figura 3. Verificag¢do de estabilidade numérica: (a) fragdo de dias com nimero de estabilidade C > 1 no reservatorio de rio, por
célula, no dominio nacional (13.629 células); (b) evolugdo média do C nas células sensiveis ao redor de eventos de precipitagdo
intensa (percentil 95), considerando eventos de chuva em 483 bacias e o dia 0 correspondendo ao evento.
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CONCLUSOES

O modelo SALTO apresenta bom desempenho quando calibrado localmente nas bacias do CAMELS-
BR, indicando que sua estrutura ¢ adequada para representar a diversidade hidroldgica do territorio
brasileiro. A regionalizagdo de parametros mantém desempenho satisfatorio em grande parte das
bacias, embora a diferenga em relacdo a calibracdo local evidencie potencial para aprimorar a
transferéncia de pardmetros. A analise de estabilidade numérica identifica regides suscetiveis a
ocorréncia de oscilagdes do esquema de integragdo, fornecendo um diagndstico que pode orientar
futuros aperfeicoamentos do modelo. Os resultados demonstram o potencial do SALTO para
aplicacdes hidroldgicas em escala nacional e orientam o desenvolvimento das proximas versoes do
modelo.
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