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Apresentação 

O e-book “Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais – Volume VI” reúne uma coletânea 

de trabalhos científicos que refletem os avanços e desafios contemporâneos no campo das ciências 

agrárias e ambientais, abordando aspectos relacionados à conservação de recursos naturais, manejo de 

ecossistemas, melhoramento genético, fisiologia vegetal e práticas de produção sustentável. 

Os estudos aqui compilados abrangem uma diversidade temática que evidencia a complexidade 

dos sistemas biológicos e produtivos, e demonstram a aplicação de metodologias rigorosas na 

investigação de questões relevantes à ciência aplicada. Esta publicação resulta do esforço coletivo de 

diversos pesquisadores, docentes e discentes, cuja atuação nas diferentes linhas de pesquisa confere a este 

volume um caráter interdisciplinar e de alta relevância científica. O conjunto dos trabalhos apresentados 

não apenas avança o conhecimento técnico-científico, mas também propicia subsídios aplicáveis ao 

desenvolvimento de práticas produtivas sustentáveis, à conservação ambiental e ao aprimoramento dos 

processos de ensino, pesquisa e extensão universitária. 

Desejamos aos leitores que este material contribua para o aprofundamento do conhecimento e 

para o estímulo de novas investigações no âmbito das ciências agrárias e ambientais. 

 

          Os organizadores 
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Capítulo 1 

 

Desempenho de modelos hidrológicos semi-distribuídos 
no Rio Verde, Minas Gerais 

 
Recebido em: 31/02/2025 
Aceito em: 28/04/2025 

 10.46420/9786585756600cap1 

Conceição de Maria Marques de Oliveira   

Lívia Alves Alvarenga   

 

INTRODUÇÃO 

Os modelos hidrológicos têm sido ferramentas eficientes utilizadas para melhorar a compreensão 

dos processos hidrológicos das bacias hidrográficas (Pacheco, 2015). Esses modelos podem ser utilizados 

em diferentes aplicações, tais como na previsão de vazão, avaliação da disponibilidade hídrica e nos 

estudos dos impactos das mudanças climáticas ou de uso da terra (Carvalho et al., 2022). 

O uso de modelos hidrológicos conceituais distribuídos e semi-distribuídos baseia-se no 

argumento de que esses tipos de modelos representam melhor os processos físicos dentro de uma bacia 

hidrográfica, considerando a variabilidade espacial dos parâmetros físicos e meteorológicos (Alvarenga et 

al., 2020). A escolha do modelo hidrológico deve ser feita com base na aplicação desejada, uma vez que, 

cada modelo hidrológico apresenta suas suposições, limites e potencialidades. Assim, deve ser 

considerada a disponibilidade de dados na área, o número de parâmetros necessários e o nível de 

descrição dos processos hidrológicos.  

Os modelos Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Neitsch, Arnold, Kiniry; Williams, 2011) e o 

Variable Infiltration Capacity (VIC) (Liang; Xie, 2001) são modelos semi-distribuídos e já foram utilizados 

na simulação hidrológica da bacia hidrográfica do Rio Verde, Minas Gerais (Carvalho et al., 2022; 

Alvarenga et al., 2020). Estes modelos apresentaram resultados satisfatórios na avaliação de desempenho 

no passo de tempo mensal, no qual os resultados sugerem que pesquisas podem ser realizadas para avaliar 

os impactos de mudanças climáticas e de cobertura do solo (Alvarenga et al., 2020).  

O modelo Lavras Simulation of Hydrology (LASH) foi testado nas bacias hidrográficas dos estados 

de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Amazonas e Tocantins, representando diferentes biomas, escalas e 

condições edafoclimáticas. Também foi avaliado em pesquisas na cabeceira da bacia do Rio Grande por 

Beskow, Mello e Norton (2011). Embora diferentes aplicações com o LASH possam ser destacadas, a 

pesquisa utilizando o modelo para uma comparação de desempenho de diferentes modelos hidrológicos 

(LASH, VIC e MHD), no passo de tempo diário é inédita.  

Além dos modelos hidrológicos citados (SWAT, VIC e LASH), o Modelo Hidrológico 

Distribuído (MHD-INPE) também pode ser utilizado na previsão de vazões. O MHD-INPE (Rodriguez; 

Tomasella, 2016) é um modelo distribuído desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

https://doi.org/10.46420/9786585756600cap1
https://orcid.org/0000-0003-0826-3190
https://orcid.org/0000-0002-2291-7966
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(INPE), que consiste numa adaptação do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) do Instituto de 

Pesquisas Hidráulicas (IPH).  

Apesar das diferentes aplicações com o MHD-INPE a análise de desempenho na bacia 

hidrográfica do Rio Verde é uma novidade nesse estudo. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é 

avaliar o desempenho de três modelos hidrológicos (LASH, VIC e MHD) em passo de tempo diário na 

bacia hidrográfica do Rio Verde.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia hidrográfica do Rio Verde (BHRV) está situada no sul do estado de Minas Gerais, sendo 

uma importante região para conservação da biodiversidade. A região da Serra da Mantiqueira detém várias 

regiões de cabeceiras que formam rios importantes para o abastecimento de água, irrigação e geração de 

energia elétrica a partir de fontes hidroenergéticas. A BHRV possui uma área de drenagem de 

aproximadamente 4100 km2, com uma altitude que varia entre 809 m e 2.742 m. De acordo com a 

classificação de Kӧppen, o clima nesta região é predominantemente Cwb e a temperatura média anual é 

de 18 °C. 

Os dados metereológicos utilizados nesse estudo foram obtidos do Instituto Nacional de 

Meteorologia (https://bdmep.inmet.gov.br/INMET), sendo utilizadas três estações convencionais: a 

estação de São Lourenço (SL; 220 07’48” S e 450 02’ 24,0 O), localizada no interior da BHRV, e as estações 

Machado (MA; 210 40’48,0 S; 450 56’24,0 O) e Lavras (LV; 210 13’ 34,0 S, 440 58’ 47,0 O), localizadas fora 

dos limites físicos da bacia. Os dados fluviométricos foram obtidos por meio da Agencia Nacional de 

Águas e Saneamento Básico (ANA) para a estação Três Corações (TC; -210 42’ 11” S e 450 14’ 51” O). 

As classes de solo que predominam na BHRV são: Argissolo (65,3%), Latossolo (23,3%) e 

Cambissolo (8,9%), seguidas por afloramento rochoso (1,3%) e Neossolo (1,2%). Os usos e cobertura 

da terra predominantes na bacia são: pastagem (69,2%), floresta nativa (21,3%), campo de rocha (1,7%), 

eucalipto (0,2%), agricultura (7%) e urbanização (6%). 

 

MODELOS HIDROLÓGICOS  

A Simulação de Hidrologia de Lavras (LASH) é um modelo hidrológico conceitual, determinístico 

e semi-distribuído baseado no modelo SCS-CN modificado, equação de Brooks e Corey para estimativa 

de escoamento de base e subsuperfície (Mello et al., 2008) e modelo linear de Muskingum-Cunge para 

roteamento de fluxo de água (Cunge, 1969). Cada componente de escoamento é associado a um 

reservatório de armazenamento (superfície, subsuperfície e escoamento de base) para propagação do 

escoamento. O princípio LASH é baseado na equação do balanço hídrico (Eq. 1): 

 

https://bdmep.inmet.gov.br/,INMET
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𝐴𝑡−𝐴𝑡−1

∆𝑡
=

[(𝑃+𝐷𝑡−𝐸𝑇𝑅−𝐷𝐵−𝐷𝑆𝑆−𝐷𝑆)]

∆𝑡
 (1) 

 

em que, At é o armazenamento atual de água no solo no tempo t (mm); At-1 é o armazenamento de água 

no solo (mm) no intervalo de tempo imediatamente anterior à t; P é a precipitação média (mm), 

descontada da interceptação (IT, em mm); Dt é a ascensão capilar (mm); ETR é a evapotranspiração real 

(mm); DB é a lâmina de escoamento subterrâneo (mm); DSS é a lâmina de escoamento subsuperficial 

(mm); DS é a lâmina de escoamento superficial direto (mm); e Δt é o intervalo de tempo. 

O Variable Infiltration Capacity (VIC) consiste de dois módulos: (i) uma transformação chuva-

escoamento (Liang; Xie, 2001); e (ii) roteamento do fluxo de água (Lohmann et al., 1998) que propaga o 

fluxo de água usando as equações de Saint-Venant linearizadas. O princípio VIC é baseado na curva de 

capacidade de infiltração (Eq. 2): 

i =  im ∗ [1 − (1 − A)1 bi⁄ ] (2) 

onde i e im são a capacidade de umidade do solo pontual e máxima, respectivamente; A é a fração de 

uma área para a qual a capacidade de umidade do solo é menor ou igual a i; e bi é o parâmetro de forma 

da capacidade de umidade do solo. 

O Modelo Hidrológico Distribuído (MHD-INPE) (Rodriguez; Tomasella, 2016) foi 

desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) a partir do Modelo de Grandes 

Bacias do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (MGB-IPH), o qual recebeu modificações nas rotinas para 

estimativa da evaporação e da separação de fluxos. 

A separação dos fluxos estimada pelo MHD-INPE combina a formulação do modelo Xinanjiang 

(Zhao, 1992) e do modelo TopModel (Beven; Kirkby, 1979) para simular a resposta hidrológica. O 

procedimento de calibração do MHD-INPE é baseado no algoritmo do método de optimização Shuffled 

Complex Evolution (SCE-UA) (Duan, Sorooshian; Gupta, 1992). 

A simulação da perda de água por interceptação ocorre por meio da metodologia proposta por 

Gash, Lloyd e Lachaud (1995). A extração radicular profunda de captura da água da vegetação desde o 

solo é resolvida conforme o modelo de distribuição de raízes proposto por Jarvis (1989), de acordo com 

as estimativas de evaporação, obtidas diretamente no modelo hidrológico por meio do método de 

Penman-Monteith (Monteith, 1981). A estruturação do MHD-INPE é composta por quatro módulos 

(balanço de água no solo; evapotranspiração; escoamento superficial, subsuperficial e subterrâneo; 

escoamento da rede de drenagem) os quais estão explicitados nas seguintes equações: fluxo de base da 

camada inferior (Eq. 3) 𝑄𝑆𝑢𝑏 ; fluxo subsuperficial (Eq. 4) e 𝑄𝑠𝑠 a  recarga do aquifero 𝑄𝑟  (Eq. 5). 

𝑄𝑆𝑢𝑏 =  
𝑇𝑠𝑢𝑏 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛽 

𝜆𝜇
𝜇  [1 −

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑡

𝑆𝑚𝑎𝑥(1 − 𝜉)
]

𝜇

=
𝑇𝑠𝑢𝑏  𝑡𝑎𝑛𝛽

𝜆𝜇
𝜇  [

𝑆𝑡 − 𝜉𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑚𝑎𝑥(1 − 𝜉)
]

𝜇

 (3) 
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𝑄𝑠𝑠 =
𝛼 𝐷1𝐾𝑠𝑠 tan 𝛽 

𝜆ƞ
ƞ (

𝑆𝑆𝑡

𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥
)

ƞ

 (4) 

𝑄𝑟 =  𝐾𝑠𝑠 (
𝑆𝑅𝑡

𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥
)

ƞ

 (5) 

onde 𝑇𝑠𝑢𝑏 é a transmissividade quando o lençol freático atinge a superfície; 𝑡𝑎𝑛𝛽 é a declividade média 

do lençol freático na célula; 𝑆𝑚𝑎𝑥  e 𝑆𝑡  são, respectivamente, o valor máximo e o valor médio na célula no 

tempo 𝑡 do armazenamento na camada inferior do solo; 𝜉 a razão entre o armazenamento na capacidade 

de campo e 𝑆𝑚𝑎𝑥 ; 𝜇 é um parâmetro que determina a variação de transmissividade em relação a 

profundidade; e 𝜆𝜇
⬚ é a média na grade da área de contribuição à montante por unidade de contorno. O 

armazenamento máximo 𝑆𝑚𝑎𝑥 é dado pelo produto da porosidade do solo ϕ e espessura média da 

camada saturada 𝐷3; onde 𝐾𝑠𝑠 a condutividade hidráulica da camada superior do solo; 𝐷1 a espessura da 

camada superior do solo; 𝛼 o coeficiente que considera a anisotropia do solo; ƞ é o parâmetro de 

condutividade proposto por Brooks e Corey (1964); 𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥  é a capacidade máxima de armazenamento 

da camada superior do solo igual ao produto de 𝐷1 e porosidade do solo; 𝑆𝑆𝑡 representa o 

armazenamento médio na célula no tempo 𝑡; e 𝜆ƞ
⬚ é a área de contribuição média por unidade de 

contorno elevada à potência 1/ƞ. 

 

AVALIAÇÃO DOS DADOS 

Os modelos hidrológicos requerem dados de precipitação, vazão e meteorológicos, mapas 

relacionados ao uso e cobertura da terra, e características físicas do solo, além do Modelo Digital de 

Elevação (MDE). Os dados meteorológicos foram obtidos das séries históricas diárias das estações de 

Lavras, São Lourenço e Machado, sendo obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

A série histórica diária dos dados de vazão foi obtida pela estação de Três Corações da ANA, a qual foi 

utilizada para a análise de desempenho dos modelos. 

Os modelos LASH, VIC e MHD necessitam como dados de entrada a série histórica diária de 

temperatura, máxima e mínima do ar a 2m (0C), velocidade do vento (m s-1) e precipitação (mm), radiação 

solar global (MJ/(dia.m-2), umidade relativa, e além desses parâmetros citados, o MDH utiliza temperatura 

do ponto de orvalho a 2m (0C), pressão atmosférica em nível de superfície (mb). Para isso, foi utilizado 

o período de 1990 a 2005 da série de dados diários das estações meteorológicas e da estação fluviométrica 

localizadas na região da BHRV.  

O MDE foi obtido da missão SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) junto ao United States 

Geological Survey (USGS). Em suma, para o processamento do MDE seguiu-se as etapas: i) o mosaico das 

cenas que compõem a BHRV (Mosaic); ii) a extração de máscara (Extrac by Mask) a partir do arquivo 

vetorial da bacia; e iii) o preenchimento de depressões espúrias do MDE (fill sinks). Assim, as altitudes da 

BHRV variaram entre 835 e 2742m. A espacialização das classes de solo da bacia hidrográfica foi 
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desenvolvida com base no novo mapa do Brasil, o qual possui escala 1:5.000.000, atualizado de acordo 

com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2018). 

Os parâmetros de vegetação que são necessários para o LASH, VIC e MHD são: índice de área 

de folha, profundidade da raiz, albedo, resistência à superfície e altura. Os parâmetros citados foram 

obtidos da literatura (Caldeira et al., 2019; Mello et al., 2008; Melo, 2022).  Cabe ressaltar que os 

parâmetros de vegetação não foram alterados durante as calibrações dos modelos.  

No caso do LASH, a bacia hidrográfica do estudo foi dividida em sub-bacias, resultando em 57 

sub-bacias com áreas de drenagem entre 1,14 km2 e 215,65 km². Os limites superior e inferior foram 

definidos para cada parâmetro na etapa de calibração (Beskow et al., 2011), utilizando o algoritmo SCE-

UA (Duan et al., 1992). Na calibração no LASH  há sete parâmetros mais sensíveis no modelo, os quais 

são: (a) o coeficiente de abstração inicial (λ); (b) a condutividade hidráulica do  reservatório de zona 

saturada rasa (KB); (c) a condutividade hidráulica do  reservatório subsuperficial (KSS); (d) o fluxo máximo 

retornando ao solo por elevação capilar (KCR); (e) O parâmetro de tempo de resposta do reservatório de 

superfície (CS); (f) o parâmetro de tempo de resposta do  reservatório subsuperficial (CSS); e (g) o tempo 

de recessão do fluxo de base (CB). O λ está diretamente associado com a abstração inicial das chuvas, que 

corresponde à parcela da chuva perdida que ocorre antes do início da geração do escoamento superficial 

direto (Beskow et al., 2011). 

No VIC a superfície da bacia é representada por células de grade, sendo que foi definida uma 

resolução de 0,01° (3768 células de grade). A calibração do VIC foi realizada manualmente considerando 

a alteração de cada parâmetro de forma separada   de acordo com os estudos de Gao et al. (2010) alterando 

os valores dos seguintes parâmetros:  Ds (fração de Dsmax para a qual se inicia o escoamento de base não 

linear), Ws (fração do teor máximo de água da camada inferior do solo, a partir da qual se inicia o 

escoamento de base não linear), b_infilt (representa a forma da curva variável de infiltração), h3 (espessura 

da terceira camada do solo, C (celeridade cinemática da onda que determina a velocidade de propagação 

da onda no canal de escoamento) e D (coeficiente de difusão de ondas cinemáticas que mostra a diferença 

de velocidade sobre a área de drenagem). 

O procedimento de calibração do MHD foi automático (Duan et al., 1992). O processo de 

calibração pelo MHD foi utilizado a unidade de resposta hidrológica (URH) advinda da combinação de 

usos e ocupações dos solos, tipos de solo e vegetação. O modelo determina o balanço hídrico em cada 

URH e gera o valor de fluxo médio ponderado pela área para cada célula de grade (166) com uma 

resolução (0,040). A calibração foi feita na estação fluviométrica Três Corações, utilizando o método 

Strength Pareto Evolutionary Algorithm- SPEA2 (Zitzler, Laumanns; Thiele, 2001).  

No processo de calibração foram ajustados dez parâmetros: profundidades da camada de solo 

(D1, D2 e D3), o multiplicador da condutividade hidráulica da camada superior, transmissividade 

horizontal da camada saturada (Tsub), coeficiente de decaimento da condutividade hidráulica no solo (μ), 
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mínimo de armazenamento subterrâneo que se gera escoamento (ξ), anisotropia do solo (α) e os 

coeficientes do tempo de retardo das camadas superficiais (Csup) e subterrâneas (Csub). 

 

APLICAÇÃO, CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DOS MODELOS HIDROLÓGICOS 

A simulação hidrológica na BHRV foi realizada  entre  os  anos  de  1.990 a  2.005,  sendo  aplicado  

o  período  de  1.993 a 1.999 para  a  calibração  e  o  de 2.000  a  2.005  para  a  validação dos  modelos  

hidrológicos  LASH, VIC e MHD.  Como ocorrem incertezas associadas as condições hidrológicas 

iniciais,  foram considerados os três primeiros anos como período de aquecimento. As vazões simuladas 

do LASH, VIC e MHD foram comparadas às vazões observadas no exutório da bacia estudada. Neste 

estudo foram avaliados os índices estatísticos Nash-Sutcliffe (Nash; Sutcliffe, 1970), sua versão 

logarítmica LNASH, assim como o 𝑅² (Yapo, Gupta; Sorooshian, 1996) e 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 (Gupta, Sorooshian; 

Yapo, 1999) (Equações 6, 7, 8 e 9, respectivamente).  

𝑁𝐴𝑆𝐻 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖  − 𝑄𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑂)2𝑛
𝑖=1

    (6) 

𝐿𝑁𝐴𝑆𝐻 = 1 −
∑ (log (𝑄𝑂𝐼) − log (𝑄𝑠𝑖))2𝑛

𝑖=1

∑ (log(𝑄𝑂𝐼) − log(𝑄𝑂))2𝑛
𝑖=1

      (7) 

𝑅2 =  {
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄̅𝑜) ( 𝑄𝑠𝑖  −   𝑄̅𝑠

𝑛
𝑖=1  )

∑ [(𝑄𝑜𝑖 − 𝑄̅𝑜)2]0,5𝑛
𝑖=1 [(𝑄𝑠𝑖 −  𝑄̅𝑠)2]0,5

}

2

 (8) 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ 𝑄𝑠𝑖− ∑ 𝑄𝑜𝑖𝑛

𝑖−1
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑖𝑛
𝑖=1

∗ 100      (9) 

 

em que, 𝑄𝑠𝑖 é a vazão simulada no tempo 𝑖; 𝑄𝑜𝑖  é a vazão observada no tempo 𝑖, 𝑄̅𝑜 é a vazão observada 

média,  𝑄̅𝑠 é a vazão simulada média e 𝑛 é o número total de dados observados. 

O 𝑁𝐴𝑆𝐻 determina a habilidade do modelo em reproduzir a série de vazões observadas e possui 

uma forte influência nas vazões máximas, enquanto o LNASH é mais influenciado pelas vazões mínimas. 

Já o 𝑅² informa sobre o grau de correlação entre as simulações e os valores observados, além de relatar 

a habilidade do modelo em reproduzir a forma e a distribuição do hidrograma (Rodriguez; Tomasella,  

2016).  

O 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 mede a tendência média dos dados estimados pelo modelo hidrológico em super ou 

subestimar os dados observados de vazão (Yapo et al., 1996). Valores de PBIAS próximos de zero 

indicam que o modelo não apresentou tendência na estimativa dos valores, sendo que, os valores 

negativos indicam subestimativas, enquanto que os valores positivos indicam subestimativas nos valores 

de vazão observados (Gupta et al., 1999). De modo geral, as performances dos modelos hidrológicos 

podem ser classificadas conforme a Tabela 1, proposta por Moriasi, Gitau, Pai & Daggupati (2015). 
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Tabela 1. Classificação dos índices estatísticos para avaliação do desempenho dos modelos hidrológicos. 
Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2015). 

Índices 
estatísticos 

Intervalo de 
variação 

Critério de desempenho 

Muito bom Bom Satisfatório Não satisfatório 

NASH e LNASH -∞ a 1 >0,80 0,70 a 0,80 0,50 a 0,70 ≤ 0,50 

R2 0 a 1 >0,85 0,75 a 0,85 0,60 a 0,75 <0,60 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 -∞ a 100 <5% 5 a  10% 10 a 15% > 15% 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 apresenta os parâmetros de calibração usando VIC, LASH e MHD para o Rio Verde. 

Analisando os parâmetros utilizados na calibração no modelo hidrológico VIC, a curva de infiltração 

variável (bi) apresentou um alto valor, o que possibilitou maior escoamento superficial (Xie et al., 2007). 

Ao contrário do valor do (bi), os parâmetros de fluxo de base Ds e Ws obtiveram valores baixos.  

Esses dois parâmetros de fluxo de base determinam a rapidez com que a água armazenada na 

terceira camada é deixada como fluxo de base (Liang et al., 1994 ) e controlam a parte não linear da 

função de geração do fluxo de base. Provavelmente as camadas dos solos na bacia em estudo são de solos 

profundos com boa drenagem no caso argilosos e latossolo. Analisando os valores dos parâmetros mais 

sensíveis do modelo LASH o (coeficiente de abstração de chuva) λ obteve menor valor 0,07 pode estar 

relacionado com características dos eventos de chuva e também ligado a estimativa da lâmina de 

escoamento superficial direto (Caletka et al., 2020).   

 

Tabela 2. Parâmetros de calibração dos modelos hidrológicos VIC, LASH e MHD-INPE, bem como 
seu significado físico e valores finais calibrados. 

Parâmetro Descrição Unidade Gama Valor 
Final 

Modelo VIC 

bi Curva de infiltração variável - 0.001- 0.4 0.35 

DS Fração da velocidade máxima do escoamento de 
base em que se inicia o escoamento de base não 
linear 

Fração 0.001-0.99 0.01 

WS Fração da humidade máxima do solo em caso de 
escoamento de base não linear 

Fração 0.001-0.99 0.05 

H3 Espessura da terceira camada m 0.05-2 0.5 

C Celeridade de onda cinemática m s-1 0.5-3 0.5 

D Coeficiente de difusão de onda cinemática S m-1 200-400 2200 

Modelo LASH 

λ Coeficiente de abstração inicial - 0.01-0.5 0.07 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019WR025968#wrcr24410-bib-0070
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019WR025968#wrcr24410-bib-0035
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Parâmetro Descrição Unidade Gama Valor 
Final 

Modelo VIC 

KB A condutividade hidráulica do reservatório raso 
satura da zona 

mm dia-1 0.0-6 3.33 

KSS Condutividade hidráulica do reservatório 
subterrâneo 

mm dia-1 0-250 245.41 

KCR Fluxo máximo de retuming para o solo por elevação 
capilar 

mm dia-1 0-5 1.03 

CS Parâmetro de tempo de resposta do reservatório de 
superfície 

- - 84.45 

CSS Parâmetro de tempo de resposta do reservatório 
subterrâneo 

- - 16677.22 

CB Tempo de recessão do fluxo de base dia - 105.46 

Modelo MDH-INPE 

D1 Espessura da camada superior m 0-10 3.8 

D2 Espessura da camada intermediária m 0-10 0.35 

D3 Espessura da camada inferior m 0-30 0.09 

KSS Condutividade hidráulica saturada o mm dia-1 0.01-10 0.37 

T sub Transmissividade máxima da camada inferior m2 dia-1 0.01-1000 0.48 

µ Decadência da transmissividade com a espessura da 
zona saturada 

- 0.01-4 0.0005 

Venha e 
suporte 

Parâmetro de armazenamento de água de 
roteamento para escoamentos superficiais e 
subterrâneos 

dia 0.001-10 25.39 

Csub Parâmetro de armazenamento de água de 
roteamento para fluxo de base 

dia 0.001-2000 272.4252 

 

Relação entre a capacidade de campo e a porosidade -     

α Coeficiente de anisotropia - 1-10000 394.7182 

  

Na Tabela 3 são apresentados os resultados das estatísticas de precisão aplicadas para avaliar o 

desempenho dos três modelos hidrológicos. Os resultados indicam um melhor desempenho dos modelos 

LASH e MHD-INPE quando comparado ao modelo VIC. Em todos os índices estatísticos verificaram-

se desempenhos satisfatórios na calibração e validação, conforme a classificação proposta por Moriasi et 

al. (2015). Na análise de desempenho do VIC, é notória a maior dificuldade de simular vazões no período 

seco a partir dos valores LNASH inferiores a 0.50.  

Os valores de 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 foram satisfatórios, mas indicaram subestimativa dos dados observados de 

vazão na calibração e validação do VIC. No geral, os valores de NASH indicaram um bom desempenho 

dos três modelos hidrológicos para simular as vazões de pico. No entanto, os melhores valores simulados 

das vazões de pico foram verificados com a utilização do LASH e do MHD-INPE. 
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Tabela 3. Índices estatísticos dos modelos LASH, VIC e MHD para vazões diárias. 

Índice 
Estatístico 

                Calibração         Validação 

 LASH VIC MHD LASH VIC MHD 

NASH (CNS) 0,85 0,79 0,79 0,80 0,77 0,87 
LNASH (logCNS) 0,89 0,22  0,84 0,81 0,35 0,86 
R2 0,85 0,85 0,79 0,85 0,85 0,88 
𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 0,60 14,85 0,80 6,80 14,48 -7,30 

 

Os resultados obtidos pela simulação dos modelos hidrológicos MHD-INPE e LASH na Tabela 

3, são considerados bastante satisfatórios para BHRV. Outros autores também obtiveram resultados 

semelhante na comparação no desempenho dos modelos hidrológicos na mesma região no Sul de Minas 

Gerais. Melo et al. (2022) utilizando os modelos hidrológicos MHD-INPE e DHSVM, obtiveram 

resultados satisfatório na simulação utilizando MHD-INPE a passo diário, quando os índices estatísticos 

na calibração NASH, LNASH e 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 apresentaram 0,80, 0,75, -8,0, respectivamente.  

 

Figura 1. Vazões diárias observadas e simuladas pelo: A. LASH, MHD e VIC; B:  LASH, MHD e VIC 
durante o período de validação. Fonte: dos autores 
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Os resultados das vazões diárias simuladas pelo LASH, VIC e MHD, além das vazões observadas, 

nas etapas de calibração e validação, estão dispostos na Figuras 1. Os resultados obtidos pelo VIC 

mostraram uma subestiva da vazão no período de recessão, já no período chuvoso, em alguns casos a 

vazão de pico é superestimada.  

No geral, quando comparado às vazões diárias observadas, as vazões diárias simuladas pelo LASH 

e MHD apresentaram melhores resultados em relação àquelas simuladas pelo VIC. O pior desempenho 

do VIC pode estar relacionado ao processo manual de calibração utilizado, sendo que essa metodologia 

de calibração exige um alto tempo de processamento para alcançar a melhor combinação de parâmetros 

que é realizada individualmente. Além disso, a calibração manual exige uma análise inter-parâmetros, 

normalmente realizada fixando um e alterando os demais, com o intuito de verificar qual parâmetro é 

mais sensível. 

Na Figura 1B, observa-se de maneira geral, uma boa concordância entre os valores estimados 

pelos modelos LASH, MHD e os observados, porém o MHD apresentou maior dificuldade em simular 

alguns valores de pico no período de 1996, com picos mais elevados que os observados. Esse tipo de 

comportamento na simulação, pode estar relacionado à variabilidade espacial e temporal das chuvas, 

associada ao baixo tempo de concentração do escoamento em bacias. 

 

Figura 2. Curva de permanência das vazões observada e simulada pelos modelos LASH, MHD e VIC. 
Fonte: dos autores 

 

A Figura 2 mostra o comportamento da curva de permanência das vazões observadas e simuladas 

pelos três modelos utilizados. A curva de permanência permite uma estimativa da frequência de tempo 

em que uma determinada vazão é igualada ou excedida. Neste contexto, levando em consideração a gestão 

dos recursos hídricos, essa é uma importante ferramenta para representar a frequência das vazões 
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máximas e mínimas de referência simuladas pelos modelos hidrológicos. As vazões mínimas simuladas 

pelo VIC foram subestimadas quando comparadas às vazões observadas. O valor da Q90 observado foi 

35,03m3/s-1 e das vazões Q90 simuladas para o modelo LASH, VIC e MHD foram 43,87m3/s-1, 

18,03m3/s-1 e 35,89m3/s-1, respectivamente. 

O valor da Q10 observado foi 151,61m3/s-1; o Q10 simulado LASH, VIC e MHD foram 

162,78m3/s-1, 144,84m3/s-1 e 147,17m3/s-1, respectivamente. No geral, fica evidente o melhor ajuste da 

curva de permanência das vazões diárias simulada pelo LASH e MHD. 

Na Figura 3 encontram-se os dados do deflúvio diário acumulado. Os dados simulados pelo 

LASH e MHD quando comparados aos dados observados evidenciaram uma melhor concordância.  Os 

valores acumulados do escoamento superficial foram de 7.036 mm (observado), 7.252 mm (simulado 

pelo LASH), 7.016 mm (simulado pelo MHD) e 5.892 mm (simulado pelo VIC). No final do período 

avaliado, os valores simulados pelo LASH ficaram um pouco acima dos observados. Diferentemente dos 

dados simulados pelo VIC que em geral, durante todo o período, ficaram abaixo dos dados observados.  

 

Figura 3. Deflúvio acumulado na BHRV. Fonte: do autor 
 

Os resultados obtidos dos componentes do balanço hídrico vertical anual observados e simulados 

pelos modelos hidrológicos LASH, VIC e MHD podem ser visualizados na Tabela 4. Nesta pesquisa, os 

valores médios anuais da evapotranspiração simulada em relação a precipitação variaram de 44 a 57%, 53 

a 78%; 37 a 64% com o LASH, VIC e MHD, respectivamente. Os maiores valores médios de 

evapotranspiração anual simulada pelo VIC são indicativos de subestimativa do deflúvio.  Esses 

resultados estão de acordo com o estudo de Alvarenga et al. (2020) que indicaram performance razoável 

na simulação da vazão na bacia hidrográfica do rio Verde utilizando o SWAT e VIC. Os autores destacam 

valores médios anuais de evapotranspiração variando entre 57,9 a 65,7% da precipitação. Na pesquisa 
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citada verifica-se o melhor desempenho do VIC quando comparado ao SWAT. No presente estudo 

verificou-se melhor desempenho do LASH e MHD quando comparado ao VIC.  

 

Tabela 4. Componentes do balanço hídrico anual (1993-2005) da BHRV. 

 

ANO 

 

P 

(mm) 

LASH VIC MHD 

ET 

(mm) 

P-ET 

(mm) 

ET/P 

(mm) 

ET 

(mm) 

P-ET 

(mm) 

ET/P 

(mm) 

ET 

(mm) 

P-ET 

(mm) 

ET/P 

(mm) 

1993 1451,60 733,93 717,67 0,51 841,37 610,23 0,58 764,67 686,93 0,53 

1994 1348,97 653,72 695,26 0,48 888,92 460,05 0,66 754,17 594,80 0,56 

1995 1504,59 744,24 760,35 0,49 995,91 508,67 0,66 772,98 731,61 0,51 

1996 1843,76 846,76 997,00 0,46 1081,74 762,02 0,59 844,41 999,36 0,46 

1997 1419,88 754,78 665,10 0,53 1009,85 410,03 0,71 825,20 594,68 0,58 

1998 1318,14 795,86 522,29 0,60 1033,46 284,68 0,78 842,22 475,92 0,64 

1999 1468,56 640,74 827,82 0,44 861,59 606,97 0,59 773,43 695,12 0,53 

2000 1672,63 750,00 922,63 0,45 979,26 693,37 0,59 812,50 860,13 0,49 

2001 1336,06 757,36 578,70 0,57 998,82 337,25 0,75 820,93 515,14 0,61 

2002 1383,37 734,38 648,99 0,53 952,58 430,79 0,69 791,17 592,20 0,57 

2003 1295,67 664,15 631,52 0,51 922,92 372,74 0,71 784,95 510,71 0,61 

2004 1621,56 795,08 826,48 0,49 1001,45 620,11 0,62 818,89 802,68 0,50 

2005 1596,35 753,36 842,99 0,47 847,35 749,00 0,53 591,49 1004,86 0,37 

 

CONCLUSÃO 

A análise de desempenho dos modelos hidrológicos LASH, MHD e VIC foi realizada na bacia 

hidrográfica do Rio Verde. Em geral, os modelos hidrológicos foram capazes de simular as vazões médias 

diárias na bacia. Na calibração e validação o LASH e MHD apresentaram melhores desempenhos quando 

comparado ao VIC, que teve uma maior dificuldade para simular as vazões no período seco, sendo 

evidenciado com os resultados do LNASH menores que 0,5.  

Alguns aspectos com relação aos resultados obtidos pelo modelo hidrológico VIC são reflexos 

do tipo de calibração adotada (manual e com limites definidos), além das incertezas com relação a 

estrutura do modelo, o que possibilita erros, gerando resultados insatisfatórios. Contudo, o modelo 

possui potencial para utilização como ferramenta na modelagem hidrológica. 

Os resultados encontrados neste estudo demonstraram que os modelos LASH e MHD foram 

capazes de prever as vazões diárias com melhor precisão, tornando-se uma ferramenta importante para 

gestão de recursos hídricos em bacias hidrográficas desta região de estudo. 
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