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RESUMO 

 
O TOPMODEL é um modelo hidrológico de transformação chuva-vazão do tipo conceitual 

e semidistribuído, que considera uma área variável de contribuição à formação do escoamento 
superficial. Este trabalho procura contribuir com a aplicação deste modelo em grandes bacias 
hidrográficas, uma vez que comumente é aplicado em pequenas bacias. O modelo foi aplicado em 
uma com área de 1979 km². A bacia foi discretizada na resolução de 0,01% da área total. O modelo 
foi calibrado no biênio 1996-1997 e validado no biênio 1998-1999. O modelo apresentou boa 
aderência entre as vazões observadas e estimadas, obtendo um Índice de Nash-Sutcliffe de 83,1% 
no período de validação. Os resultados da simulação indicam o potencial de aplicação do modelo na 
região estudada. 

Palavras-Chave: Modelo hidrológico, MDT, Grandes Bacias. 
 

ABSTRACT 
 

The TOPMODEL is a conceptual model for distributed hydrologic representation of rainfall-
runoff  processes, which considers an variable area of contribution to the formation of surface 
runoff. This work seeks to contribute to the implementation of this model in large river basins, as is 
commonly applied in small ones. The model was applied to an area with 1979 km ². The basin was 
discretized in the resolution of 0.01% of the total area. The model was calibrated and validated for 
the biennium 1996-1997 in 1998-1999. The model showed good adhesion between the observed 
and estimated flows, obtaining a Nash-Sutcliffe index of 83.1% in the validation period. The 
simulation results indicate the potential application of the model in the region studied. 

Key-words: Hydrological model, DTM, Great Basin. 
 
 
 

1. INTRODUÇÂO 
 

O modelo de um sistema pode ser útil para definir um sistema ou problema, determinar os 
elementos de um sistema, sintetizar e avaliar alternativas de solução de problemas no sistema, 
prever comportamentos e auxiliar planejamentos de ações futuras, avaliar as magnitudes das 
variáveis do sistema e realizar prescrições que tragam efeitos desejados sobre as saídas do sistema, 
prover documentação, prover treinamento, realizar controle (Pooch e Wall, 1993; Simon, 1990). 
Modelos hidrológicos são representações matemáticas de sistemas associados ao ciclo hidrológico 
em uma bacia hidrográfica. Aplicam-se na gestão quali-quantitativa dos recursos hídricos, servindo 
como ferramentas de suporte à decisão.  
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Os modelos baseados nos processos físicos permitem uma representação mais próxima das 
condições atuais e futuras da bacia hidrográfica. O modelo TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979) se 
caracteriza por utilizar parâmetros associados ao relevo no processo de simulação dos escoamentos 
de água na bacia, a partir de eventos de chuva. Sua popularidade possivelmente esteja associada à 
simplicidade de seu formalismo (Silva e Kobyiama, 2007), poucas variáveis de entrada 
(precipitações, evapotranspiração potencial e vazões), facilidade de utilização e exigência de poucos 
parâmetros de calibração. 

Uma hipótese importante do modelo é de que o gradiente hidráulico efetivo e o fluxo na 
zona saturada (q) é uma função da declividade da superfície topográfica (tanβ) e da 
transmissividade (T) do solo, cujo comportamento tende a seguir uma função exponencial (Varella 
e Campanha, 2000): 

 
௜ݍ = ௜ܶ .  ௜                                                                    (1)ߚ݊ܽݐ

 
௜ܶ = ଴ܶ.݁ିௌ೔/௠                                                                   (2) 

 
Na equação 2, T0 é a transmissividade lateral quando o solo está saturado, S é o déficit de 

armazenamento e “m” um parâmetro de decaimento da transmissividade. O fluxo superficial ou 
escoamento superficial decorre da saturação solo (Santos, 2001; Silva e Kobyima, 1996). 

Para aplicação do modelo, o espaço geográfico da bacia é representado na forma raster, ou 
matricial, cujo tamanho da célula ou grade determina a escala relativa da modelagem. O processo 
de simulação ocorre em cada célula, cuja declividade é obtida sobre um modelo digital de terreno 
(MDT) e representada por um Índice Topográfico [ln(a/tan β]. De acordo com Varella e Campana 
(2000) quanto menor a célula do MDT, menores serão os índices topográficos em relação à 
percentagem de área acumulada, tendo efeito sobre o conjunto de parâmetros de calibração. 

Trabalhos realizados no Brasil sobre o modelo têm focado essencialmente em pequenas e 
médias bacias (Silva e Kobyima, 1996). Varella e Campana (2000) estudaram a Bacia do Rio 
Descoberto (114km²), utilizando diferentes resoluções de grade (0,001%, 0,007%, 0,020% e 
0,039% da área total da bacia). Rennó e Soares (2003) estudaram uma área de 59km² na bacia do 
Rio Corumbataí, com resolução de 0,001%, Silva e Kobiyama (2007) estudaram a Bacia do Rio 
Pequeno (134km²) também utilizando uma resolução de 0,001% da área total. 

A dependência das características topográficas da bacia admitiria a premissa de que quanto 
maior sua área, mais complexa seria a variabilidade espacial das mesmas a ponto de, em uma 
grande bacia hidrográfica, a calibração mostrar-se difícil, sendo o pouco número de parâmetros de 
calibração que o modelo adota insuficiente para capturar estas variações. Em tais condições, o 
controle topográfico tenderia a ser minimizado, sendo necessária uma formulação mais complexa 
em se tratando de modelagem distribuída. Em bacias pequenas, haveria uma maior uniformidade 
dos atributos físicos do que em grandes bacias. A possibilidade de se ter uma grande bacia 
hidrográfica em que suas características físicas acomodassem as premissas do modelo estimulou a 
realização deste trabalho. Seu objetivo foi avaliar o comportamento do modelo TOPMODEL no 
nível de uma grande bacia hidrográfica (~1900km²), na qual a hipótese foi de que, apesar de suas 
dimensões, haveria a possibilidade de calibrar o modelo em razão de uma provável influência 
significativa do relevo na geração das vazões no exutório. 

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS  
 

O estudo de caso foi conduzido sobre uma sub-bacia da bacia hidrográfica do rio Canoas, 
localizada no Planalto Serrano de Santa Catarina, próximo à Serra Geral. A área denominada de 
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Bacia do Alto Canoas possui uma área de drenagem de 1979 km², situada entre as coordenadas 
27º39’ e 28°08’ de latitude sul e 49°16’ e 49°53’ de longitude oeste (Figura 2). Grande parte desta 
bacia possui um relevo acentuado, especialmente próximo aos canais de primeira e segunda ordens. 
Nesta região, os solos são caracteristicamente rasos, de pouca profundidade, cuja rocha matriz é 
composta por diversos perfis oriundos de derrames basálticos. No seu terço inferior, é possível 
observar solos sedimentares em relevos ondulados. Nas adjacências do canal principal, em quase 
todo seu percurso, o relevo é pouco ondulado, típico de vales agrícolas.  

 

 
                           Figura 2 - Localização da área de estudo e mapa de declividades. 

 
Devido às limitações da versão 97.01 do TOPMODEL, quanto às dimensões da matriz de 

discretização da bacia, adotou-se a resolução espacial de 450m, equivalente à escala 1:1.800.000 
(450m/0,00025m), ou a 0,011% da área da bacia. Esta escala é mais genérica e, portanto, 
compatível, com a do Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizado, cuja resolução espacial 
horizontal é de 30m (1:120.000) e vertical de 90m, oriundos do projeto SRTM e publicado pela 
EPAGRI (EPAGRI, 2012). 

Os períodos selecionados para calibração e validação do modelo foram de 1996 a 1997 e de 
1998 a 1999, respectivamente. Estes períodos foram escolhidos devido à disponibilidade de dados 
hidrológicos e ausência de falhas. As precipitações totais diárias e vazões médias diárias consistidas 
do período de 1º de janeiro de 1996 a 31 de dezembro de 1999 foram obtidas no sítio da Agência 
Nacional de Águas (ANA), pelo Sistema de Informação Hidrológica Hidroweb. Os dados de vazão 
foram referidos à estação Rio Bonito, no Rio Canoas e que se encontra no exutório da bacia em 
estudo. Os dados de precipitação foram referidos às estações pluviométricas Vila Canoas e Urubici, 
ambas localizadas no interior da área de estudo. Para efeito de modelagem, foram consideradas as 
médias das precipitações observadas em cada uma destas estações. 
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 Quanto aos dados de evapotranspiração potencial, estes foram calculados pelo método de 
Penman-Monteith, a partir de dados meteorológicos diários da estação meteorológica Lages 
pertencente à EPAGRI, localizada a 27º48’ de latitude sul e 50º19’ de longitude oeste com altitude 
de 937,73m. 

O mapa da distribuição espacial do IT resultou em 29 classes obtidas a partir do MDT no 
Sistema de Informações Geográficas ArcGIS 10.0.  

 
Figura 3 – Mapa do Índice Topográfico da Bacia do Alto Canoas 

  
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

A calibração inicial do modelo foi realizada por simulações Monte-Carlo. A partir do 
primeiro conjunto de parâmetros, análises de sensibilidade indicaram como o mais sensível o 
parâmetro da função de transmissividade exponencial ou curva de recessão (M). Os resultados 
indicaram que este parâmetro possui uma provável relação com os atributos de relevo, apontando 
que as vazões da Bacia do Alto Canoas podem ter forte influência topográfica na sua geração. A 
partir desta observação, os parâmetros foram ajustados manualmente, tendo por referência o fato 
desta bacia possuir altas declividades, especialmente próximo aos canais de primeira e segunda 
ordens da rede hidrográfica. 

Comparam-se os períodos de calibração e validação (Figuras 4 e 5), as vazões médias 
respectivas foram 66.5±2,0m³/s e 66,07±1,8m³/s com desvios padrões de ±54m³/s e ±49,8m³/s, 
respectivamente. Aplicou-se o teste t em amostras pareadas, o que indicou não haver diferenças 
significativas entre estas médias, ao nível de significância de 5% (GL=729; tcalc = 0,17; p-valor = 
0,86). 

O melhor conjunto obtido dos valores dos parâmetros calibrados para as estimativas das 
vazões estão na Tabela 1. A medida de eficiência pelo índice de Nash-Sutcliffe apresentou-se em 
68,7%. Valores de E iguais ou superiores a 0,7 costumam ser aceitos como indicadores de alta 
eficiência no ajuste de um modelo. 
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      Tabela 1 – Conjunto de parâmetros calibrados no período de jan/1996 a dez/1997. 

Parâmetro Descrição 
Valor 

calibrado 
Unidade 

M Parâmetro de decaimento exponencial da transmissividade 0,0022 m 
Ln(To) Transmissividade efetiva do solo saturado - 0,1 m²/h 

SRmax 
Capacidade efetiva do solo saturado ou capacidade de água na 
zona de raízes 

0,00055 m 

SRinit 
Déficit de armazenamento inicial na zona de raízes (proporção de 
SRmáx) 0,052 m 

ChVel Velocidade de propagação superficial (assume propagação linear) 1190 m/h 
 
A Figura 4 apresenta os hidrogramas observado e estimado das vazões horárias para este período. 
 

 
 
Figura 4 - Hidrogramas observado e estimado no período de calibração (jan/96 a dez/97). 
 

No período de calibração, o modelo tendeu a subestimar as vazões dos 120 primeiro dias e 
superestimá-las no estante do período. No período de validação, o modelo tendeu a superestimar as 
vazões em todo o período, notadamente nos períodos de recessão. Silva e Kobyiama (2007) 
apontaram a hipótese de chuvas ocorrerem fora dos locais dos pluviômetros, de modo que o modelo 
calibraria os parâmetros para compensar a suposta falta de chuva.  

A validação do modelo foi realizada no período de 01 de janeiro de 1998 a 31 de dezembro 
de 1999. Apesar do coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe, para o período de calibração, ter 
apontado 68,7%, para o período de validação apresentou-se em 83,1 %, o que pode estar associado 
ao regime de vazões do primeiro biênio mostrar-se de comportamento sazonal, enquanto o regime 
de vazões do segundo biênio apresentar-se dicotômico, ou seja, vazões superiores nos primeiros 270 
dias em relação ao restante do mesmo período. Valores semelhantes de eficiência foram observados 
por Varella e Campana (2000), Santos (2001) e Silva e Kobyiama (2007), todos em bacias com 
áreas inferiores a 150km². 

A figura 6 apresenta os hidrogramas das vazões observadas e estimadas pelo modelo no 
período da validação e a figura 7 a correlação linear entre as mesmas (R² = 0,85).  
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Figura 5 - Vazões observadas e estimadas para o período de validação (Jan/98 a Dez/99). 
 

 
Figura 6 - Coeficiente de determinação entre vazões observadas e calculadas no período de validação do 
modelo. 
 
 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O modelo TOPOMODEL apresentou índice de eficiência de Nash-Sutcliffe de 68,7% na 
calibração e de 83,1% na validação. O relativo sucesso alcançado pode ser atribuído às 
características topográficas da bacia em estudo e da qualidade dos dados hidrológicos e 
climatológicos utilizados. Outro fator que poderia ser apontado seria o grau de generalização 
cartográfica de 0,01% de resolução de grade, cerca de 10 vezes superior a resolução utilizada em 
alguns trabalhos do gênero. 

O uso da média entre as precipitações das duas estações foi um meio simplificado de 
generalizar para toda a bacia, estando as mesmas fisicamente próximas entre si e estrategicamente 
localizadas em seu interior. Embora a distribuição temporal das vazões aparentemente se mostrarem 
distintas entre os períodos de calibração e validação, seu comportamento quantitativo não 
apresentou diferenças significativas ao nível de 5%. 

Em termos percentuais, seria possível afirmar que o modelo apresentou um bom 
comportamento dentro dos limites de uma bacia com 1979 km² e área de célula ou grade de 0,01% 
da área da bacia. 
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