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RESUMO 

O aumento da preocupação com o aque-
cimento do planeta (efeito estufa), devido ao cres-
cimento das atividades urbanas e industriais e ao 
desmatamento das florestas tropicais, fez com que 
aumentassem as especulações sobre as possíveis 
conseqüências das variações climáticas na distri-
buição e disponibilidade dos recursos hídricos. Os 
processos físicos que ocorrem na superfície terres-
tre interagem com os processos atmosféricos atra-
vés da permutação de energia e água entre os dois 
sistemas. A interação é dinâmica e complexa, en-
volvendo processos físicos que ocorrem natural-
mente em diferentes escalas. Neste contexto, 
surge uma nova disciplina em Hidrologia, macro-
hidrologia, associada à escala de ocorrência de 
grandes bacias hidrográficas. É promovida uma 
ampla revisão crítica nos métodos praticados na 
parametrização de modelos hidrológicos, evidenci-
ando-se a necessidade do desenvolvimento de 
novas metodologias para a macro-hidrologia. Os 
principais requisitos para estas parametrizações 
são: a significação física, coerência entre nível de 
detalhamento da parametrização e a disponibilida-
de global de dados, significação dos parâmetros e 
associação direta a características fisiográficas, 
necessidade mínima de calibração e praticidade na 
aplicação. 

INTRODUÇÃO 

Recentemente tem aumentado a preocu-
pação com os efeitos da mudança do uso do solo e 
o desenvolvimento urbano e industrial no meio 
ambiente. O desmatamento de florestas tropicais 
em larga escala tem enfocado os possíveis efeitos 
climáticos e as consequências na distribuição e 
disponibilidade dos recursos hídricos. Ao mesmo 
tempo, o aumento da concentração dos chamados 
gases do efeito estufa (por exemplo dióxido de 
carbono (CO2), ozônio (O3), clorofluorcarbonetos 

(CFCs) entre outros) na atmosfera, durante o perí-
odo pós-industrial, tem levado a especulações 
sobre uma possível elevação da temperatura mé-
dia da superfície do planeta. 

As consequências dessas alterações na 
disponibilidade e distribuição dos recursos hídricos 
não são inteiramente conhecidas. A água é essen-
cial ao estabelecimento da vida e qualquer possível 
alteração na disponibilidade ou distribuição dos 
recursos hídricos precisa ser considerada criterio-
samente. 

Modelos hidrológicos determinísticos, por 
representarem de forma sistêmica e explícita as 
principais fases do ciclo hidrológico, constituem 
ferramentas valiosas na simulação dos possíveis 
efeitos nos recursos hídricos decorrentes dessas 
alterações climáticas no âmbito da bacia hidrográfi-
ca. A escala da bacia hidrográfica, no entanto, 
pode chegar até a milhares de quilômetros quadra-
dos, no caso de bacias continentais. Em geral, a 
maioria dos modelos hidrológicos foram desenvol-
vidos visando bacias hidrográficas de pequena 
magnitude e/ou não incluem em suas parametriza-
ções abordagem para a questão da escala. Além 
disso, naturalmente os processos hidrológicos o-
correm numa escala diferente dos processos at-
mosféricos representados nos modelos de 
circulação geral (projetados para trabalhar na esca-
la global, onde cada célula (grid) do modelo é da 
ordem de 104 km2 em área). Uma possibilidade 
para estudar esses efeitos é forçar variáveis climá-
ticas como temperatura e precipitação (desagrega-
das na escala apropriada) simuladas pelos MCGA 
como variáveis de entrada no modelo hidrológico e 
avaliar os efeitos nas vazões geradas pelo modelo. 
Este tipo de abordagem possui, no entanto, várias 
incertezas. Por exemplo, as incertezas associadas 
ao processo de desagregação das variáveis climá-
ticas adotado e/ou a sensibilidade da parametriza-
ção do modelo hidrológico a estas alterações. Além 
disso, esse tipo de abordagem não representa as 
interações entre os processos atmosféricos e hidro-
lógicos (Figura 1). 
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Existe, claramente, uma grande lacuna en-
tre as escalas em que operam os modelos de circu-
lação geral da atmosfera e os modelos 
hidrológicos. Uma possível alternativa para este 
problema é trabalhar numa escala intermediária. 
Isso motivou o surgimento de uma nova disciplina 
em hidrologia, do termo em inglês “large-scale 
hydrology” e/ou “Macrohydrology” (Shuttleworth, 
1988) associada à representação hidrológica de 
grandes bacias hidrográficas. Esta nova escala de 
estudo para a modelagem hidrológica está assso-
ciada ao limite superior da meso-escala e inferior 
da escala regional praticada no âmbito do estudo 
de processos atmosféricos (Figura 2). 

O grande desafio no estudo da modelagem 
hidrológica, para escalas superiores àquelas mais 
freqüentemente praticadas em modelos hidrológi-
cos, está em aprimorar os métodos atualmente 
praticados e, ao mesmo tempo, promover a repre-
sentação do elo entre os processos atmosféricos 
(associados a escalas maiores) e os processos que 
ocorrem na superfície terrestre no âmbito da bacia 
hidrográfica. Este artigo promove uma ampla revi-
são crítica nos métodos praticados na modelagem 
hidrológica e nas representações adotadas em 
modelos de circulação geral da atmosfera. A ne-
cessidade do desenvolvimento de novos métodos 
de abordagem é evidenciada e são identificados os 
principais requisitos e dados necessários para a 
modelagem associada à escala de grandes bacias 
hidrográficas. 

MODELAGEM HIDROLÓGICA DE 
GRANDES BACIAS 

A hidrologia de grandes bacias hidrográfi-
cas difere em alguns aspectos daquela associada a 
pequenas bacias. A variedade do relevo, diferentes 
usos do solo, tipos de solo, diversividade de vege-
tação, ou ainda, a importância relativa maior ou 
menor de cada sub-sistema do ciclo hidrológico 
como por exemplo da representação da rede de 
drenagem e/ou do sistema do reservatório subter-
râneo no caso das bacias hidrográficas da região 
amazônica, necessitam de uma abordagem dife-
rente. 

As primeiras tentativas para a modelagem 
de bacias continentais visavam, principalmente, o 
cáculo do balanço hídrico, ou seja, a determinação 
dos percentuais do total de precipitação que evapo-
ra e que se transforma em escoamento superficial. 
Solomon et al. (1968), propuseram um sistema 
baseado em malhas quadradas. Para cada célula 
precipitação, temperatura (aplicada na fórmula de 
Turc para cálculo da evaporação) e escoamento 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Representação esquemática da 
interação solo-atmosfera para conteúdo de 
umidade no solo (adaptado de Mitchell et al., 
1990). 

superficial são estimados por regressão múltipla, 
em que características fisiográficas como elevação 
e tipo de vegetação são as variáveis independen-
tes. Este modelo foi aplicado a bacias hidrográficas 
brasileiras com relativo sucesso (UNEP/WMO, 
1983). Versões mais recentes desse sistema enfo-
caram a necessidade de melhora na representação 
dos processos de infiltração e armazenamento de 
água no solo, bem como revisão dos módulos de 
propagação do escoamento nos canais. 

Desde então, a modelagem continental 
começou a enfocar as questões ambientais e as 
parametrizaçãoes adotadas tiveram então que ser 
revistas. Vorösmarty et al. (1989), apresentaram 
um sistema projetado para estudar os ciclos bio-
químicos na escala global. O sistema inclui um 
módulo de modelagem hidrológica que consiste de 
dois sub-sistemas integrados de balanço hídrico e 
de transporte. O método de modelagem do solo é 
similar ao esquema adotado no modelo Budyko 
(Manabe, 1969), amplamente citado na literatura, 
em que o nível do reservatório que representa o 
solo é regulado por uma função de um parâmetro 
associado à capacidade de campo média do solo. 
Neste caso, este parâmetro é determinado usando 
a curva de retenção do solo e a profundidade das 
raízes. 

O modelo, proposto por Vorösmarty et al., 
combina boas idéias e representa um avanço da 
modelagem continental no sentido da proposição 
de metodologias mais realísticas fisicamente. No 
entanto, existem vários aspectos como a represen-
tação do processo de infiltração e do escoamento 
superficial que precisam ser melhor caracterizados 
(veja por exemplo Wood, 1991). 

Outros modelos, ainda que não necessari-
amente tenham sido desenvolvidos visando aplica-
ções exclusivamente a grandes bacias, apresen- 
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Figura 2. Classificação das escalas nas ciências atmosféficas, hidrológicas e 
geográficas (adaptado de Becker & Nemec, 1987). 

tam características que podem ser incorporadas a 
macromodelos. O modelo proposto por Ott et al. 
(1991) para avaliar os efeitos climatológicos e hidro-
lógicos da mudança do uso do solo na bacia hidrográ-
fica do rio Mosel (~28000 km2) trabalha também em 
células. Com base na análise da elevação e outras 
características como por exemplo vegetação, as célu-
las são grupadas em unidades classificadas como 
hidrologicamente homogêneas e a cada unidade um 
modelo de base conceitual é aplicado, estimando-se 
então o escoamento superficial, que é calculado como 
excesso da infiltração. 

Kouwen et al. (1993), também aplicaram uma 
alternativa análoga de classificação de áreas hidrolo-
gicamente semelhantes como estratégia para a 
modelagem distribuída. É provável que qualquer 
sistema proposto para a meso-escala se beneficiará 
de um sistema de classificação que otimize os 
recursos computacionais. No entanto, nos dois casos 
modelos hidrológicos conceituais são usados para 
representar o escoamento superficial em cada um 
desses conjuntos de células hidrologicamente 
semelhantes ou homogêneas. Mas a questão é: 

“será que as parametrizações correntemente 
adotadas nos modelos atmosféricos/climá- 
ticos e hidrológicos são adequadas para 
responder às questões relacionadas a mu- 
danças climáticas e seus efeitos nos recursos 
hídricos?” 

PARAMETRIZAÇÕES CONCEITUAIS 

As parametrizações conceituais são abstra-
ções da realidade física. Por isso, são menos comple-
xas e de maior facilidade de aplicação. Existe uma 

variedade de modelos hidrológicos conceituais que 
têm sido aplicados principalmente no âmbito da en-
genharia de recursos hídricos com sucesso. Esses 
modelos apresentam uma visão sistemática dos pro-
cessos hidrológicos, relativamente simples, compre-
endendo, em geral, uma rede de reservatórios. A 
maioria dos modelos de Circulação Geral da Atmosfe-
ra (MCGAs) usam a abordagem de reservatórios para 
representarem os processos físicos que ocorrem na 
superfície terrestre, como é o caso do modelo de 
reservatório Budyko (Manabe, 1969). 

A Figura 3 apresenta um esquema da estru-
tura típica dos modelos hidrológicos conceituais. O 
CBH (componente balanço hídrico) é o mais impor-
tante e caracteriza o modelo. Em muitos modelos, o 
CBH é dividido em sub-componentes que represen-
tam a superfície, uma zona intermediária e profunda 
do solo, expressando o balanço hídrico entre o conte-
údo de água no solo, precipitação que penetra e sai 
do sistema, evapotranspiração e escoamento superfi-
cial. O segundo componente, CT, possui muitas ve-
zes até três sub-componentes: TV, TD e TF, que 
representam a transferência e transporte de massa no 
sistema nas vertentes da bacia, o transporte até o 
ponto de controle de cada sub-bacia e desse até o 
exutório (ponto de controle principal) da bacia hidro-
gráfica. A transferência entre cada um desses com-
ponentes é controlada através de expressões 
matemáticas associadas à descrição física do proces-
so envolvido. 

As equações matemáticas que regulam os 
reservatórios dos modelos consistem em geral de 
uma variável de estado, correspondente ao nível do 
reservatório e parâmetros associados às característi-
cas fisiográficas da bacia. Em geral não existe uma 
relação direta e clara entre os parâmetros do modelo 

 km2 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 1 102 104 106 108 1010 

 km 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1 101 102 103 104 105 
 

Micro Meso Macro 

Tópico Coriográfico Regional Global 

Plot / agricultura bacia hidrográfica Continentes/ 
Regiões 

Micro Meso Macro 
Atmosféricas 

Hidrológicas 

Geográficas 



Modelagem Hidrológica de Grandes Bacias Hidrográficas: A Necessidade de Novas Metodologias 

 84 

e características físicas da bacia hidrográfica. Os 
parâmetros são determinados por tentativa e erro, ou 
por calibração automática aplicando técnicas de oti-
mização. A calibração do modelo apresenta proble-
mas intrínsecos; a solução do problema matemático 
não é simples, as funções são não lineares e caracte-
rizadas por patamares limitantes que provocam des-
continuidades na superfície de resposta. Isso, além 
de dificultar a deteminação dos parâmetros, pode 
levar a valores sem significação física direta, com-
prometendo a aplicação desse tipo de parametrização 
a estudos dos efeitos de variações climáticas no ciclo 
hidrológico. 

Na grande parte, dos modelos conceituais a-
plicados em hidrologia, a variabilidade espacial (não 
distribuídos) não é representada e a geração de es-
coamento superficial está associada em geral apenas 
ao processo hortoniano, ou seja, da formação do 
escoamento por excesso de infiltração. Estudos de 
campo, detalhados sobre a geração de escoamento 
superficial, têm demonstrado que o escoamento sub-
superficial tem também um papel importante na gera-
ção do escoamento superficial (Dunne, 1978; Sklash 
& Farvolden, 1979). Em regiões tropicais e úmidas 
florestadas, por exemplo, raramente escoamento 
hortoniano é observado (Hodnett et al., 1995; Nortcliff 
& Thornes, 1981). 

O conceito de áreas de contribuição, descrito 
em Hewlett & Hibbert (1967), incorpora a dimensão 
espacial na geração do escoamento superficial. Em-
bora este conceito tenha sido estabelecido há algum 
tempo, só na década de 80 foi incorporado à modela-
gem hidrológica. Zhao et al. (1980), apresentaram 
uma função de distribuição potencial para representar 
a capacidade de armazenamento de água no solo 
que foi aplicada no modelo Xinanjiang (Zhao et al., 
1980) e modelo ARNO (Todini, 1996). Em outro con-
texto, Moore & Clarke (1981) também propuseram 
uma metodologia semelhante a esta. Estes modelos 
têm a grande vantagem de representar a variabilidade 
espacial da geração do escoamento na bacia. No 
entanto, os parâmetros não estão ligados explicita-
mente a nenhuma característica fisiográfica da bacia 
hidrográfica, dificultando a aplicação destas metodo-
logias à avaliação dos efeitos de alterações ambien-
tais. 

Alguns modelos hidrológicos, sendo o de uso 
mais difundido o TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979 
e Beven et al., 1984), introduziram o conceito do índi-
ce topográfico através do qual a área de contribuição 
é delimitada. Atualmente, o índice é determinado a 
partir do modelo digital do terreno. Versões mais re-
centes do modelo incluem também a representação 
da variabilidade espacial da transmissividade do meio 
poroso (parâmetro relacionado à condutividade hi-
dráulica dos solos). 

Existe uma variedade de parametrizações 
conceituais. Essas parametrizações têm sido aplica-
das com sucesso na modelagem hidrológica princi-

palmente no âmbito da Engenharia de Recursos 
Hídricos. No entanto, de uma forma geral, os parâme-
tros dos modelos conceituais não apresentam uma 
relação direta com características fisiográficas da 
bacia. Isso limita a aplicação dessa alternativa nos 
estudos de avaliação dos efeitos de mudanças climá-
ticas e do uso do solo nos recursos hídricos. O con-
ceito do índice topográfico é um exemplo da tentativa 
de associar parâmetros típicos de modelos conceitu-
ais à características físicas da bacia. Pode ser inte-
ressante incorporá essa característica à modelagem 
hidrológica de grandes bacias hidrográficas. 

PARAMETRIZAÇÕES FÍSICAS 

Modelos hidrológicos físico-distribuídos foram 
propostos como solução para a necessidade de estu-
dar mudanças nas bacias hidrográficas, a representa-
ção espacial das variáveis de entrada e saída, o 
transporte de poluentes e sedimentos e na previsão 
do comportamento de bacias sem dados hidrológicos. 

O desenvolvimento de modelos físico-
distribuídos tem sido de uma certa forma fragmentado 
(Beven & O’Connell, 1982). Existe uma variedade de 
desenvolvimentos na parametrização individual dos 
processos hidrológicos, aplicando métodos analíticos 
e numéricos na solução das equações físicas envolvi-
das. No entanto, poucas têm sido as tentativas cita-
das na literatura de construir um sistema completo: o 
“Système Hydrologique Européen” (SHE, Abbott et 
al., 1986 a, b e Bathurst, 1986 a, b) e o modelo distri-
buído do Instituto de Hidrologia do Reino Unido 
(IHDM, Beven et al., 1987 e Calver, 1988) são exem-
plos dessas tentativas. 

Nos dois casos, SHE e IHDM, a bacia hidro-
gráfica é subdividida em pequenas unidades, e para 
cada uma dessas unidades as equações físicas asso-
ciadas com as principais fases do ciclo hidrológico 
(intercepção vegetal, evapotranspiração, fluxo de 
água nas zonas saturada e não saturada do solo, 
etc.) são representadas e resolvidas. O fluxo lateral 
entre unidades também é representado. No entanto, 
nem o SHE e nem o IHDM são representações tridi-
mensionais do ciclo hidrológico. Em princípio é possí-
vel escrever as equações físicas no domínio 
tridimensional e, até mesmo, ainda que complexo, 
derivar soluções, mas a alimentação de dados seria 
um problema para tal sistema. Além disso, a capaci-
dade computacional aliada ao nível de discretização 
espacial e, consequentemente, a restrição do tama-
nho da bacia hidrográfica seriam outros fatores limi-
tantes. 

A aplicação do SHE e do IHDM a pequenas 
bacias hidrográficas tem obtido um certo sucesso. 
Embora a inicialização e simulação do modelo seja 
trabalhosa e demande tempo, estes modelos são 
ferramentas valiosas na compreensão do comporta-
mento da bacia hidrográfica. Existe, no entanto, uma 
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discussão a respeito de um número de aspectos en-
volvendo a modelagem físico-distribuída: o método de 
discretização da bacia hidrográfica, questões sobre 
efeitos de escala, problemas numéricos na solução 
das equações, base de dados, validação ou questões 
filosóficas a respeito da significação e qualidade dos 
resultados obtidos (Beven, 1989; Bathurst & 
O’Connell, 1992; Binley & Beven, 1992). A aplicação 
desses modelos a escalas superiores pode ainda 
levar a outros problemas. 

Os modelos atmosféricos regionais e de me-
so-escala operam numa escala menor aproximada-
mente da ordem de dez vezes em relação aos 
MCGAs. Esses modelos incorporam numa perspecti-
va diferente de escala a representação dos processos 
físicos envolvidos na representação solo-vegetação-
atmosfera. A parametrização das SVATS (Soil Vege-
tation Atmosphere Transfer Schemes) foi proposta 
numa tentativa de tornar a representação dos mode-
los regionais de clima fisicamente mais realista e a 
levar a uma maior confiabilidade nas previsões. A 
aplicação das SVATS pode reproduzir resultados 
melhores. No entanto, em alguns aspectos apresen-
tam limitações similares às parametrizações dos mo-
delos hidrológicos físicos. 

A parametrização no modelo SiB (Sellers et 
al., 1986), por exemplo, possui inúmeros parâmetros 
que representam propriedades e características físi-
cas do solo e da vegetação nem sempre de fácil defi-
nição. Esforços observacionais (Shuttleworth, 1991 e 
Liebscher, 1993) podem ser realizados no sentido de 
determinar esses parâmetros, no entanto, esses ex-
perimentos são onerosos e de representatividade 
espacial questionável. A reprodução desses experi-
mentos por todo planeta não é viável. A aplicação de 
ferramentas de sensoriamento remoto pode contribuir 
no sentido de alargar os horizontes de aplicabilidade 
desses experimentos. Mas nem sempre as técnicas 
de sensoriamento remoto são aplicáveis. 

Assim, se por um lado as parametrizações fí-
sicas incorporam maior realismo à modelagem, por 
outro são de aplicação bem mais complexa e, compu-
tacionalmente, mais onerosas do que as parametriza-
ções conceituais. Além disso, a formulação ímplicita 
nesse tipo de abordagem está associada em geral à 
equações físicas estabelecidas e validadas em labo-
ratório ou em experimentos locais. Sua extensão 
direta para escalas superiores pode introduzir perda 
de realismo e problemas operacionais à modelagem. 

A QUESTÃO DA ESCALA 

Um grande número de modelos/parame- 
trizações foram desenvolvidos visando aplicações em 
pequenas regiões ou bacias hidrográficas, onde o 
problema de escala é abordado em geral de forma 
simplista, tendendo a generalizar relações que foram 
estabelecidas para a escala pontual (plot) para áreas 

maiores. Tal aproximação só estaria teoricamente 
correta para processos lineares, o que raramente 
é o caso para os processos físicos verificados na 
natureza. 

A modelagem dos processos físicos, que o-
correm na superfície terrestre, compreende uma vari-
edade de fenômenos que ocorrem naturalmente num 
espectrum de escalas de várias ordens, de magnitu-
de, tanto no espaço quanto no tempo. As relações 
matemáticas que descrevem um determinado fenô-
meno físico são em geral dependentes da escala; na 
verdade diferentes relações surgem para diferentes 
escalas de tempo e espaço (Dooge, 1986). Como 
representar e intregar todos esses processos é uma 
das questões centrais no desenvolvimento de mode-
los hidrológicos para a macro escala. 

A escala em que determinado processo físico 
ocorre pode ser intrínseca ao sistema ou imposta pela 
forma como observamos e analisamos determinado 
processo. O ideal seria que os processos físicos pu-
dessem ser observados na mesma escala que ocor-
rem e daí derivar diretamente a relação que melhor 
descreveria o fenômeno. No entanto, isso nem sem-
pre é possível já que instrumentos para observação 
não podem ser construídos para operar em qualquer 
escala e as observações são então, em geral, associ-
adas à escala pontual. Além disso, os processos hi-
drológicos operam muitas vezes de forma simultânea 
em diferentes escalas. 

Khunel et al. (1991), aplicaram elementos da 
análise parcial no estudo das escalas associadas à 
modelagem do conteúdo de água no solo. Para cada 
uma das cinco sub-escalas definidas (partícula, “pen-
don”, sítio, bacia e bioma) corresponderia um modelo 
associado com varáveis e parâmetros próprios cor-
respondentes àquela escala. A compreensão da inte-
ração entre escalas possibilitaria que a informação 
conhecida numa determinada escala seja extrapolada 
para outra. No entanto, a compreensão da interação 
entre escalas caracteriza-se como um dos problemas 
mais complexos na modelagem matemática de fenô-
menos físicos naturais (Blöschl & Sivapalan, 1995; 
Milly, 1991). 

A transferência de informações entre diferen-
tes escalas pode ser feita através de uma abordagem 
estocástica ou de maneira determinística. A aborda-
gem estocástica é mais direta e envolve o uso de 
funções de distribuição de probabilidade. Já a abor-
dagem determinística é mais complexa, mas tem um 
potencial maior de capturar as características físicas 
da bacia hidrográfica. 

A ligação entre escalas pode seguir a direção 
de baixo para cima, ou seja, da escala associada ao 
plot para escalas maiores, ou o inverso, da escala 
maior para menor (Figura 4). O último caso envolve a 
desagregação da informação, o que significa a partir 
da informação conhecida para um determinado nível 
identificar os fatores relacionados a escalas inferiores 
que podem ter levado àqueles valores no nível mais 



Modelagem Hidrológica de Grandes Bacias Hidrográficas: A Necessidade de Novas Metodologias 

 86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Estrutura típica dos modelos conceituais (adaptado de Franchini & Pacciani, 1991). 

(CBH é o componente de balanço hídrico no solo, em geral composto por uma rede de reservatórios que re-
presentam as diferentes zonas do solo e que tem como dado de entrada a precipitação e dados que possibilitem o cál-
culo da evaporação; do balanço hídrico no solo, em geral, quatro diferentes componentes que contribuem para a 
formação da vazão fluvial, o CED, componente de escoamento direto em áreas saturadas da bacia hidrográfica, o CES, 
componente de escoamento superficial, o CESS, componente de escoamento sub-superficial e o CEB, componente de 
escoamento básico são gerados. O somatório destes componentes depois de transportado pelas vertentes da bacia 
(Transferência - T nas Vertentes - V) e pela rede de drenagem (Transferência - T na rede de Drenagem - D), resulta na 
vazão contribuinte da sub-bacia, Q, e que transladada junto a outras sub-bacias contribuintes através da calha fluvial 
pelo componente TF (Transferência Fluvial) resulta na vazão final na seção de controle ou exutório da bacia hidrográfica 
“envoltória”, Qtot) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Ligações através das escalas (adaptado de Blöschl & Sivapalan, 1995). 
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alto. Já o caminho inverso, de-baixo-para-cima envol-
ve agregação de informações, ou seja, a combinação 
de informações ou teorias que ocorrem no nível 
mais baixo para determinação do processo associ-
ado no nível mais elevado em escala. Na prática, a 
integração entre escalas pode não ter sentido físico 
para todo e qualquer parâmetro, já que alguns 
parâmetros têm muitas vezes sua definição associ-
ada à escala de observação do fenômeno. Este é o 
caso por exemplo do parâmetro de condutividade 
hidráulica dos solos. 

Vorösmarty et al. (1993), propuseram o de-
senvolvimento de sistemas multi-escalas, ou seja, 
o desenvolvimento de parametrizações que permi-
tam a elevação e/ou redução de escalas para a 
representação dos fenômenos físicos, promovendo 
o acoplamento e preenchendo a lacuna entre as 
escalas dos modelos hidrológico e atmosférico. 

Diferentes alternativas de abordagens para 
integração entre escalas (scaling) têm sido discuti-
das na literatura (King, 1991; Rastteter et al., 
1992). A mais simples é adotada largamente em 
modelos hidrológicos conceituais e representa os 
processos de forma concentrada, ou seja, invarian-
tes com a escala. 

Já modelos como o SHE (Abbott et al., 
1986a, b; Bathurst, 1986a, b) assumem que a área 
de estudo pode ser dividida em diferentes sub-
elementos e o modelo adotado para a escala do 
plot é adotado para cada um desses sub-
elementos. O comportamento para a escala supe-
rior, por exemplo da bacia hidrográfica, resulta da 
integração das repostas de cada sub-elemento. No 
caso de não se assumir interação entre sub-
elementos, a resposta é simplesmente a soma dos 
valores de cada sub-elemento. Este método pode 
ser de uso limitado quando o modelo matemático 
envolver solução de várias equações diferenciais, 
podendo ocorrer problemas de convergência nu-
mérica e tornando a operação do modelo trabalho-
sa e demandante de tempo. 

A extrapolação da menor escala para a 
maior pode também ser feita pela integral tempo-
espacial da equação diferencial que representa um 
determinado fenômeno físico. Chen et al. (1994a, 
b) desenvolveram essa estratégia para a equação 
de Richards. Mas um sistema completo derivado 
dessa forma, se possível, pode apresentar exces-
siva complexidade. Adicionalmente, outra dificulda-
de seria a validação desse sistema. 

Pimentel da Silva & Ewen (1998), sugerem 
uma alternativa para parametrização do fluxo verti-
cal para baixo na matriz não saturada do solo que 
reúne a simplicidade das parametrizações concei-
tuais e a associação explícita às características 
físicas dos solos comuns nos modelos hidrológicos 

tipo físico-distribuídos. A parametrização envolve 
uma aproximação da equação de Richards usando 
a equação linear de convecção-dispersão que pos-
sui dois parâmetros determinados diretamente das 
propriedades físicas dos solos através das funções 
de retenção e condutividade hidráulica (Pimentel 
da Silva, 1997). Como a equação é linear, a rela-
ção entre entrada e saída para a zona não satura-
da do solo é dada por uma função de transferência, 
e a elevação de escalas (que incorpora os efeitos 
da variabilidade espacial das propriedades físicas 
dos solos e profundidade da zona não saturada) 
pode ser representada pela superposição de fun-
ções de transferência. As simulações aplicando o 
modelo proposto para casos reais apresentaram 
excelente aderência se comparadas às simulações 
aplicando a equação de Richards. Foram verifica-
dos coeficientes de determinação (r2) superiores a 
0,950. 

A principal conclusão desta discussão é 
que os procedimentos para introdução da perspec-
tiva do problema da escala à parametrização dos 
processos físicos (ou seja para integrar processsos 
através de diferentes escalas), excetuando-se o 
caso de sistema linear em que o valor para a esca-
la superior é simplesmente a média ponderada dos 
valores pontuais, são de difícil aplicação prática. 

BASES DE DADOS 

Na aplicação e no desenvolvimento de mo-
delos hidrológicos sempre é uma preocupação 
central a disponibilidade de dados. Os dados ne-
cessários nos modelos para grandes bacias hidro-
gráficas (macro-modelos) não diferem 
substancialmente dos dados para outras aplica-
ções hidrológicas. No entanto, a escala de opera-
ção destes modelos implica no desenvolvimento de 
grandes bases de dados. Arnell (1993) apresenta 
uma revisão detalhada dos dados necessários na 
aplicação de macro-modelos. Alguns experimentos 
como FIFE (First ISLSCP - International Satellite 
Land-Surface Climatology Project - Field Experi-
ment) e LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere 
Experiment in Amazonia) estão sendo conduzidos 
e irão prover dados para sistemas nessa escala. 
São necessários dados para desenvolvimento, 
inicialização e operação, e validação desses mode-
los. 

Embora uma parte dos dados necessários 
para operação desses sistemas sejam rotineira-
mente coletados, existem algumas partes do globo 
onde nem sempre os dados consistidos com a 
distribuição espaço-temporal apropriadas estejam 
disponíveis. No caso do Brasil, a região amazônica 
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é de especial interesse nos estudos sobre mudan-
ças climáticas e recursos hídricos e é especialmen-
te crítica em termos de dados ambientais. Além de 
estar localizada geograficamente numa região do 
Brasil com pouca infra-estrutura, a floresta densa 
dificulta o acesso à região. Nem sempre as séries 
temporais, que caracterizam alguns dados hidroló-
gicos e climatológicos, são contínuas (apresentam 
muitas falhas de observação) e com detalhamento 
espaço-temporal insuficiente comparado à vastidão 
da região. 

Além dos dados climatológicos (como pre-
cipitação e os dados usualmente aplicados no cál-
culo da evaporação, radiação, temperatura, 
velocidade do vento, umidade) e dados hidrológi-
cos (como observações fluviométricas, nível do 
lençol freático e conteúdo de umidade dos solos) 
necessários no desenvolvimento e em todas as 
etapas de aplicação do modelo, dados considera-
dos estacionários, aqui referenciados como fisio-
gráficos, também serão de extrema importância 
para macro-modelos. 

Os dados fisiográficos consistem princi-
palmente de informações topográficas e informa-
ções sobre os solos. No caso da topografia, está 
cada vez mais difundido o uso de modelos digitais 
de terreno (MDT). Mas vale a pena ressaltar que a 
escala do MDT é um fator crítico na qualidade da 
resposta das parameterizações que usam esta 
informação. 

As propriedades físicas dos solos são es-
pecialmente relevantes tanto no desenvolvimento 
quanto na aplicação do modelo. Embora algumas 
vezes de aplicação restrita, os trabalhos de Saxton 
et al. (1986) e Rawls & Brakensiek (1989), introdu-
ziram uma nova possibilidade na determinação das 
características físicas dos solos através de regres-
são usando os dados de textura dos solos. Toma-
sella & Hodnett (1997), apresentaram um estudo 
nesta linha envolvendo um número de diferentes 
tipos de solos encontrados no Brasil. Outras pro-
priedades dos solos, menos disponíveis, como por 
exemplo capacidade de infiltração são variantes no 
tempo mas também são importantes. 

A cobertura vegetal também pode variar ao 
longo do tempo afetando a capacidade de inter-
cepção vegetal e o comportamento fisiológico que 
controla a retirada de água do solo (transpiração). 
Mapas também podem ser úteis na avaliação da 
distribuição espacial no caso de regiões não ho-
mogêneas. A distribuição espacial pode também 
ser adquirida através de sensoriamento remoto, 
resultando em mapas com maior resolução. As 
técnicas de sensoriamento remoto também têm 
sido utilizadas na determinação da temperatura da 
superfície para cálculo da evaporação (Holwill & 

Stewart, 1992) e na determinação do conteúdo de 
umidade nas camadas superficiais do solo (Jack-
son & Schmugge, 1981). 

DISCUSSÃO E CONCLUSÃO: A 
NECESSIDADE DE UM NOVO MÉTODO 

Existe um debate na comunidade científica 
mundial sobre os possíveis efeitos do aquecimento 
global. Para hidrolólogos e gestores de recursos 
naturais e mais especificamente dos recursos hí-
dricos, a problemática em questão envolve a pos-
sibilidade da modificação do regime hidrológico na 
escala da bacia hidrográfica. Essa escala pode 
chegar até a milhares de quilômetros quadrados, 
no caso de bacias continentais. 

No âmbito da engenharia de recursos hí-
dricos, ao longo dos anos, foram desenvolvidos e 
aplicados com sucesso uma grande variedade de 
modelos hidrológicos que simulam de forma siste-
mática os processos envolvidos no ciclo hidrológico 
na bacia hidrográfica. Esses modelos, no entanto, 
operam em geral, numa escala inferior à dos mode-
los atmosféricos regionais e globais. 

As previsões sobre os efeitos climáticos 
associados ao efeito estufa baseiam-se, em geral, 
em estudos de cenários aplicando MCGAs. Mode-
los regionais de clima, que operam numa escala 
inferior, fornecem para algumas regiões, sobretudo 
as com relevo acentuado, previsões mais confiá-
veis. Os limites inferiores da escala de operação 
desses modelos coincidem com a escala em que 
operam modelos hidrológicos para grandes bacias 
hidrográficas (macromodelos). 

Os modelos atmosféricos e climáticos, no 
entanto, não estão preparados para responder às 
questões básicas de interesse dos hidrólogos. Na 
verdade, estes modelos não foram desenvolvidos 
com este propósito. Não há representação dos 
efeitos de amortecimento e translado de massa na 
rede de drenagem por exemplo, o que pode ser 
importante no caso de grandes bacias hidrográfi-
cas. A representação do processo de formação do 
escoamento superficial também é outro fator críti-
co. Em geral, apenas o mecanismo de formação 
por excesso de infiltração é simulado. Estudos de 
campo têm demonstrado que para muitas regiões o 
sistema subterrâneo tem grande influência na for-
mação do escoamento na bacia. 

Uma possível alternativa é o uso de variá-
veis provenientes de simulações dos modelos at-
mosféricos, por exemplo previsão de chuvas e/ou 
temperatura, como variáveis de entrada do modelo 
hidrológico. No entanto, esse tipo de aplicação 
pode implicar na necessidade de desagragação 
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desses dados para adequação à escala de operação 
ímplicita na modelagem hidrológica. Adicionalmente, 
nessa alternativa não são representadas as intera-
ções entre os processos hidrológicos e atmosféricos. 

É preciso que hidrólogos e meteorologistas 
trabalhem juntos no sentido de desenvolver parame-
trizações fisicamente mais realísticas e que represen-
tem as interações entre os processos atmosféricos e 
os associados à superfície terrestre (ciclo hidrológico). 
A idéia do desenvolvimento de sistemas multi-escala 
(Vorösmarty et al., 1993), que permitam o acoplamen-
to entre modelos atmosféricos e hidrológicos, parece 
ser o caminho mais viável para isso. Já existem al-
gumas iniciativas, em curso no desenvolvimento de 
sistemas, que permitam o acoplamento entre modelos 
atmosféricos e modelos hidrológicos, como o sistema 
UP (Ewen, 1997 e Ewen & Sloan, 1999) e o sistema 
TOPLATS (Famiglietti & Wood, 1994 a, b). 

A aplicação dos sistemas multi-escalas en-
volve a utilização de grandes bases de dados com 
boa resolução espaço-temporal. É importante que as 
bases de dados sejam flexíveis permitindo crescimen-
to no volume de informações e atualizações periódi-
cas. As células ou sub-elementos do modelo devem 
ser, idealmente, equivalentes a pequenas bacias 
hidrográficas. Como o sistema multi-escala envolve 
simulações num grande espectro de escalas, é ne-
cessário o desenvolvimento de metodologias para 
agregar e desagregar dados e variáveis. As parame-
trizações conceituais ou puramente físicas mais fre-
qüentemente adotadas nos modelos hidrológicos e 
atmosféricos não foram elaboradas para esta aborda-
gem. É necessário, o desenvolvimento de novas pa-
rametrizações para os sistemas integrados 
atmosférico-hidrológico. Adicionalmente, iniciativas 
observacionais, embora custosas, são de extrema 
relevância tanto no desenvolvimento das parametri-
zações dos processos envolvidos, como na validação 
desses sistemas. Com base na avaliação apresenta-
da, anteriormente, sobre as diferentes alternativas 
para a parametrização dos fenômenos físicos, nesses 
modelos, recomenda-se como principais característi-
cas para essas parametrizações que: 

• sejam compatíveis com o volume de infor-
mações e dados disponíveis para o desen-
volvimento, operação e validação das 
mesmas. As limitações na disponibilidade e 
qualidade dos dados para algumas regiões 
do planeta devem ser consideradas, no in-
tuito de maximizar a abrangência de apica-
bilidade dos modelos; 

• a parametrização a ser adotada para re-
presentar os processos físicos deve incor-
porar realismo físico, com representação 
da heterogeneidade da superfície terrestre, 
diferentes processos de formação do esco-
amento superficial, representação do sis-

tema do lençol subterrâneo e interação 
entre sub-células do modelo, representan-
do os efeitos de amortecimento e translado 
na rede de drenagem. Adicionalmente, a 
compreensão dos caminhos percorridos 
pela água nas vertentes da bacia hidrográ-
fica e os tempos de residência podem favo-
recer a modelagem dos fluxos hidro-
químicos; 

• realismo físico não deve necessariamente 
significar complexidade excessiva. O tem-
po de processamento computacional deve 
ser minimizado e a praticidade da operação 
maximizada. Muitas abordagens conceitu-
ais possuem estrutura simples e são relati-
vamente fáceis de operar. As 
características descritivas do ciclo hidroló-
gico representadas nestes modelos, 
explicitando as principais fases do ciclo 
devem ser incorporadas na modelagem de 
grandes bacias hidrográficas (macro-
modelos). O sistema ideal deve incorporar 
o realismo físico dos modelos puramente 
físicos com a simplicidade e praticidade da 
modelagem conceitual; 

• os parâmetros do modelos devem estar 
associados a características físicas, e, se 
possível, serem passíveis de obtenção a-
través de observações de campo, avalia-
ções em mapas ou através de 
sensoriamento remoto, evitando o proces-
so de ajuste e calibração de parâmetros. 
Além disso, o modelo deve ser sensível 
aos parâmetros para que seja possível a 
simulação dos efeitos devido a mudanças 
das características fisiográficas e climáti-
cas. 

Finalmente, a proposição de novas 
metodologias para modelagem hidrológica de 
grandes bacias hidrográficas tem multi-objetivos. 
Além do aprimoramento da própria representação 
dos processos hidrológicos, nessas bacias de 
grande porte, essas novas metodologias têm 
aplicação na avaliação dos efeitos climáticos 
advindos do efeito estufa e mudança do uso do 
solo assim como, suas conseqüências na 
disponibilidade e distribuição espacial dos recursos 
hídricos. 
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Large Scale Hydrological Modelling: 
The Need for New Approaches 

ABSTRACT 

In recent years man has become increas-
ingly concerned about the effects of changes in 
land use  associated with land management and, 
urban and industrial development, including defor-
estation of large tropical forests, on the availability 
and distribution of water resources. Water is vital 
for life and any possibility of changes in these re-
sources should be taken very seriously. Land sur-
face processes interact with the atmosphere 
through the exchange of energy and water. This 
interaction is dynamic and complex, involving proc-
esses that occur naturally over a range of scales. A 
new discipline in hydrology, large-scale hydrology 
or macrohydrology, arises in this context. Current 
procedures to represent land surface hydrological 
processes are reviewed supporting the need for the 
development of new parameterization schemes on 
a  large scale. The main requirements for these 
new approaches are physical meaning, coherence 
between physical detail and  comprehensive data 
availability, meaningful parameters associated di-
rectly to physiografic characteristics with minimum 
calibration requirements and easy to use. 


