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RESUMO

Devido a sua disponibilização e facilidade de aplicação, o 
modelo hidrológico TOPMODEL tornou-se um dos modelos 
mais populares, gerando um grande número de trabalhos com 
aplicações e modificações. O presente trabalho tem como 
objetivo realizar uma revisão bibliográfica e integração da 
teoria do modelo TOPMODEL. Esse modelo é baseado na 
área variável de contribuição. Essa característica dinâmica 
e distribuída da bacia é simulada através dos dois principais 
parâmetros do modelo: (1) índice topográfico que é função da 
área acumulada e declividade de cada célula; e (2) déficit de 
armazenamento que representa a quantidade de água dispo-
nível no solo para cada célula. É apresentada uma descrição 
da teoria do modelo com ênfase na obtenção das equações 
e uma revisão de trabalhos que utilizaram o modelo para 
previsões de vazões, análise de sensibilidade de parâmetros 
e alteração das hipóteses.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to review the hydrological 
model TOPMODEL. This model is based on the variable 
source area concept. This dynamic and distributed feature of 
the watershed is simulated with two main parameters: (1) the 
topographic index that is a function of the contributing area and 
slope for each cell; and (2) the storage deficit that represents 
the available water in the soil. Its integrated theory is described 
and special attention was made to review papers that used the 
TOPMODEL for hydrograph forecasting, parameter sensitivity 
analysis and hypotheses modification.
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INTRODUÇÃO

A modelagem matemática constitui uma importante 
ferramenta para o gerenciamento dos recursos hídricos e 
o estudo geográfico de bacias hidrográficas. A modelagem 
contribui para o entendimento dos fenômenos hidrológicos, 
previsão de vazões e simulação de cenários. Uma das 
formas de entendimento dos fenômenos que ocorrem em 
uma bacia é aplicação do balanço hídrico. Fill et al. (2005) 
estimaram o balanço hídrico da bacia do Rio Barigüi-PR, 
com o objetivo de estudar o regime hidrológico da bacia. 
Santos (2001) aplicou o TOPMODEL juntamente com um 
modelo geomorfológico para a bacia do Rio Pequeno, São 
José dos Pinhais-PR, com o objetivo de zoneamento e 
planejamento ambiental. Concluiu que a aplicação dos 
modelos permite a discussão e orientação das ações 
antrópicas sobre a bacia.

O TOPMODEL é um modelo hidrológico baseado 
na área variável de contribuição. Embora a primeira 
publicação deste modelo ter sido em 1979 (BEVEN & KI-
RKBY, 1979), somente recebeu seu acrônimo TOPMO-
DEL (Topography-based hydrological model) em 1984 
(BEVEN et al., 1984). Existe uma grande quantidade de 
artigos com aplicações e modificações do TOPMODEL, 
além disso, seu código é disponibilizado.

Este modelo é considerado semi-distribuído, 
pois somente o parâmetro relacionado à topografia é 
distribuído, os demais parâmetros como precipitação e 
transmissividade são constantes para toda a bacia. 

O TOPMODEL utiliza o conceito de área variável 
(TSUKAMOTO, 1961; BETSON, 1964; HEWLETT & 
HIBBERT, 1967) aplicado ao mecanismo de geração do 
escoamento superficial tipo Dunne (DUNNE & BLACK, 
1970). Desta forma, o escoamento superficial é dependen-
te da quantidade de área saturada na bacia, podendo esta 
variar a cada intervalo da simulação. Esta característica 
dinâmica e distribuída da bacia é simulada através dos dois 
principais parâmetros do modelo: o índice topográfico que 
é função da área de contribuição e declividade de cada 
célula e o déficit de armazenamento que representa a 
quantidade de água disponível no solo para cada célula.

Segundo Beven & Kirkby (1979) o modelo foi 
desenvolvido para bacias úmidas temperadas tentando 
combinar as vantagens dos parâmetros de modelos 
concentrados com os efeitos distribuídos de áreas 
variáveis de contribuição e escoamentos através da 
rede de drenagem, enquanto mantém a possibilidade 
de obter parâmetros diretamente através de medidas 
de campo. Uma definição do TOPMODEL pode ser 
descrita pelas palavras de seus autores: “...o modelo 
aqui proposto é um compromisso entre as vantagens 
da modelagem simplificada, a complexa variabilidade 

espacial da resposta hidrológica da bacia e a limitação 
econômica da medição de parâmetros em campo...” 
(BEVEN & KIRKBY, 1979).

O presente trabalho tem como objetivos apresentar 
uma descrição da teoria base do modelo com ênfase na 
obtenção das equações e realizar uma revisão bibliográfica 
citando trabalhos que utilizaram o modelo para previsões 
de vazões, análise de sensibilidade de parâmetros e alte-
rações da formulação original por meio do estabelecimento 
de novas hipóteses. No presente trabalho é denominada 
formulação original do TOPMODEL a formulação apresen-
tada nos trabalhos de Beven & Kirkby (1979), Beven et al. 
(1984), Beven (1986a,b) e Beven et al. (1995), nos quais 
a descrição da teoria aqui apresentada foi baseada.

TEORIA DO TOPMODEL

Dois componentes podem ser identificados na formu-
lação do TOPMODEL (FRANCHINI et al., 1996): o primeiro 
representa o balanço hídrico no solo e o segundo a propa-
gação do escoamento até a exutória da bacia. O modelo é 
baseado no armazenamento e é constituído em reservatórios 
interligados com diferentes tempos de armazenamento. 
Esta série de reservatórios de armazenamento representa 
a resposta média da saturação do solo em uma sub-bacia 
homogênea. A fonte dominante na geração do escoamento 
superficial é a chuva que cai sobre uma área variável saturada 
que é função do nível médio de saturação do solo. 

Na Figura 1 é criada uma representação dos re-
servatórios do TOPMODEL. Existem três reservatórios: 
reservatório da zona de raízes expresso em déficit (SRZ); 
reservatório da zona não saturada (SUZ); reservatório da 
zona saturada (SSZ) expresso em déficit (Si) ou profundi-
dade (zi’). São apresentados os três processos de escoa-
mento: escoamento sub-superficial na zona saturada (qb); 
escoamento sub-superficial vertical na zona não saturada 
(qv); escoamento superficial na saturação (qofj).

a)

FIGURA 1 – RESERVATÓRIOS E PROCESSOS NO TOPMODEL–
(A) CONDIÇÃO NÃO SATURADA E (B) CONDIÇÃO 
SATURADA
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b)

FIGURA 1 – RESERVATÓRIOS E PROCESSOS NO TOPMODEL–
(A) CONDIÇÃO NÃO SATURADA E (B) CONDIÇÃO 
SATURADA

Ainda na Figura 1, r é a precipitação, a’ é a área 
da célula, D é a profundidade até a camada impermeá-
vel,  é a declividade da célula, cl é o comprimento do 
contorno da célula e  é a porosidade do solo.

ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL  
NA ZONA SATURADA (QB)

A transmissividade pode ser entendida como a 
capacidade de uma camada de solo saturada ser per-
meada pela água e integrada ao longo do perfil do solo. 
Segundo Beven (1981), a variação da condutividade 
hidráulica saturada ao longo da profundidade pode ser 
descrita como uma função exponencial negativa: 

K = K eS z' 0
fz'( ) −  (1)

na qual, KS(z’) é a condutividade hidráulica satu-
rada na profundidade z’, K0 é a condutividade hidráulica 
saturada na superfície do solo, f é um parâmetro que 
descreve a taxa de decaimento da condutividade. 

A vazão por unidade de comprimento que atraves-
sa esta camada de solo é definida com a lei de Darcy. 
O gradiente de potencial hidráulico é aproximado para a 
declividade da superfície (tan ). Uma vez suposto que a 
declividade da linha de água é igual a declividade da su-
perfície (escoamento uniforme), a vazão sub-superficial 
por unidade de largura é:

q =
K
f
eb

0 fz' tan− β  (2)

Segundo Hornberger et al. (1998), a profundi-
dade z’, isto é, a profundidade do lençol freático, pode 
ser expressa em termos de armazenamento (déficit de 
saturação local) Si. Desta forma:

z ' = Si
i

h
 (3)

na qual  é a porosidade do solo. Substituindo 
(3) em (2), produz:

q =
K
f
e

S
f i

ibi
0 tan

−







η β  (4)

O termo f/  pode ser substituído por 1/m, parâ-
metro que também descreve o decaimento da conduti-
vidade com a profundidade e pode ser estimado a partir 
da interpretação da curva de recessão.

Integrando a Equação (1) ao longo da profundi-
dade do perfil de solo, produz:

T =
K
f
e0 fz'-  (5)

na qual T é a transmissividade da camada de 
solo saturado com profundidade z’. A transmissividade é 
máxima quando z’ é igual a zero. Denominando o termo 
K0/f como T0, o qual representa a transmissividade do 
perfil do solo quando este está saturado na superfície, 
a Equação (4) para uma célula i fica: 

q =T e

S
m
i

ibi 0 tan
−







b
 (6)

A interpretação física para o parâmetro de decai-
mento m é que este representa a profundidade efetiva 
do perfil de solo interativamente com o parâmetro T0. 
Um alto valor de m aumenta a profundidade ativa do 
perfil de solo. Um pequeno valor de m, especialmente 
quando associado com um valor alto de T0, caracteriza 
um solo pouco profundo, mas com um pronunciado de-
caimento da transmissividade. Esta combinação tende 
a produzir uma bem definida e curta curva de recessão 
(BEVEN et al., 1995).

O déficit de armazenamento Si assume valores 
positivos para déficit e valores negativos para saturação 
(BEVEN & WOOD, 1983). Iorgulescu & Jordan (1994) 
explicam que a estrutura do modelo permite déficits 
negativos. Desta forma a Equação (6) pode definir o 
escoamento de retorno.

A vazão por unidade de comprimento em uma 
célula i da bacia para a qual a área drenada acumulada 
(ac’i) por unidade de contorno (cli) é ai (ac’i / cli) é:

q = r ai ibi  (7)
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na qual ri é a intensidade da precipitação sobre 
a célula. Desta forma, substituindo a Equação (7) em 
(6) e isolando o déficit, produz: 

S = a r
Ti

i i

i

−










mln
tan0 b

 (8)

Rearranjando a Equação (8):

S = r
T

mi
i

i−









−mln

0

l  (9)

na qual λ βi i i= aln tan/( )  é o índice topográfico 
local. Este índice estabelece o conceito de similaridade 
hidrológica (BEVEN & KIRKBY, 1979). Os locais de 
mesmo índice topográfico possuem comportamento 
hidrológico semelhante, aumentando a eficiência com-
putacional do modelo. Segundo Campling et al. (2002) o 
índice topográfico indica que a propensão de uma área 
tornar-se saturada.

O déficit de saturação médio (S) pode ser calcu-
lado através da integração da Equação (9) para toda a 
bacia de área igual a A. Desta forma:

S =
A

S =
A

r
T

mi

A
i

i

A1 dA 1 mln dA
0 00
∫ ∫ −










−













l  (10)

Considerando a precipitação e a transmissividade 
constantes para toda a bacia, produz:

S = R
T

m−









−mln

0

l  (11)

na qual R é a intensidade da precipitação para 
toda a bacia e  é o índice topográfico médio da bacia 
aproximado por: 

l =
A

a
² A

a
²

A
i

i i=

N
i

i

1 ln
tan

dA 1 ln
tan0 1

∫ ∑









≅










a'i  (12)

na qual N é o número de elementos em que a 
bacia é discretizada.

Beven et al. (1995) estabeleceram um novo equa-
cionamento para o índice topográfico, onde é incluída 
a variação espacial da transmissividade, desta forma o 
índice é dado por:

λ
βi

i

i i

= a
T

ln
tan0











  (13)

Com este equacionamento o índice médio da bacia 
também leva em consideração uma média da transmissivi-
dade para toda a bacia. Embora esta conceituação seja fi-
sicamente mais aceitável, ela introduz mais parâmetros.

Quando Si ≤ 0, a célula está saturada, portanto:

−









− ≤mln 0

0

R
T

m il  (14)

Reformulando a Equação (11), produz:

R
T
= e

S+m
m

0

−
( )











l
 (15)

Substituindo na Equação (14), gera: 

l li
S
m
+³  (16)

Portanto, a área saturada é identificada em fun-
ção do déficit médio e do índice topográfico médio.

Escrevendo o déficit de saturação local em fun-
ção do déficit médio da bacia, isto é, combinando as 
equações (9) e (15):

S = S+mi il l−( )  (17)

Na mesma dedução o nível do lençol freático Zi 
pode ser estimado por: 

Z = Z +
fi i
1

l l−( )  (18)

na qual Z é a profundidade média do lençol freá-
tico. Lembrando que o parâmetro f representa a razão 
entre m e a porosidade do solo.
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Com estudos em campo Beven & Wood (1983) demonstraram que as áreas saturadas tendem a ser en-
contradas nas partes inferiores de encostas e em depressões convergentes associados ou a solos com baixa 
condutividade hidráulica ou a áreas de baixa declividade. A Figura 2 esquematiza o índice topográfico médio e o 
déficit local de armazenamento em uma bacia.

FIGURA 2 – ÍNDICE TOPOGRÁFICO MÉDIO E DÉFICIT LOCAL DE ARMAZENAMENTO – MODIFICADA DE CAMPLING et al. (2002)

ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL NA ZONA  
NÃO SATURADA (QV)

São utilizados dois reservatórios SRZ (com um va-
lor máximo igual a SRMAX, correspondente à capacidade 
de campo) e SUZ (com um valor máximo igual ao déficit 
local de saturação) que representam respectivamente 
o déficit de armazenamento abaixo e o armazenamento 
acima da capacidade de campo. Segundo Hornberger 
et al. (1985), o escoamento vertical torna-se significante 
com valores acima da capacidade de campo. Com esta 
abordagem, fluxos da zona não saturada para a zona 
saturada somente são possíveis quando a capacidade 
de campo é excedida. Abaixo da capacidade de campo 
a água é mantida no SRZ podendo ser retirada através 
da evapotranspiração. Franchini et al. (1996) fizeram 
algumas observações quanto ao reservatório SRZ: ape-

sar do nome (Reservatório de zona de raízes), este 
reservatório representa a capacidade de interceptação 
da precipitação pela vegetação; ele não interage com 
os fluxos entre a zona saturada e a não saturada; sua 
única função é permitir que a água nele armazenada 
possa ser extraída pela evapotranspiração.

Um fluxo vertical entre o reservatório SUZ e a zona 
saturada foi inicialmente previsto por Beven e Wood 
(1983) e definido como:

q =
S
STi D

Vi
UZ  (19)

na qual SUZ é o armazenamento na zona não 
saturada, Si é o déficit de saturação local e TD é um 
parâmetro que representa o tempo de permanência da 
água na zona não saturada.
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Beven (1986a,b) propôs outro equacionamento 
para a recarga da zona saturada:

q = K e i
Vi 0

fz'∇ −F  (20)

na qual ∇  é o efetivo gradiente do potencial hi-
dráulico e z’i é a profundidade local do lençol freático. É 
assumido que o gradiente unitário, conseqüentemente o 
fluxo vertical é igual à condutividade hidráulica saturada 
na profundidade z’i.

O modelo permite que o reservatório SRZ seja 
esvaziado na taxa Ea:

E = E S
Sa p 1 RZ

RMAX

−








  (21)

na qual SRZ é o déficit de armazenamento neste 
reservatório, SRMAX é o déficit máximo e Ep é a taxa de 
evapotranspiração potencial. Este procedimento é reali-
zado quando não existe drenagem da zona não saturada 
para a saturada ou quando o déficit de saturação local 
Si é menor ou igual a zero. Caso contrário, a água é 
extraída na taxa da evapotranspiração potencial Ep. 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL POR EXCESSO  
DE SATURAÇÃO (QOF)

O escoamento superficial em uma célula j satu-
rada pode ser estimado por:

q = rjofj SATja'  (22)

na qual rj é a intensidade da precipitação e a’SAT j é 
a área saturada. A área é considerada saturada quando 
o reservatório da região não saturada SUZ possui valor 
superior ou igual ao déficit de saturação local Si.

COMPOSIÇÃO DOS HIDROGRAMAS

O escoamento superficial total da bacia é estima-
do através do somatório de todas as áreas saturadas:

Q = rj
j=

N

of
1

SATja'å  (23)

na qual rj é a precipitação sobre a célula i , a’SAT i 
é a área saturada e N é o número de células saturadas 
na bacia. Para precipitação constante sobre toda a 
bacia:

Q = R a'
j=

N

of
1

SATjå  (24)

Segundo Beven et al. (1995) e Beven (2001) a 
recarga total da zona saturada é dada por:

Q = qv
i=

N

ivi
1

a'å  (25)

na qual qvi é a recarga da zona saturada local, 
a’i é a área da célula ou região e N é o número de 
células.

O escoamento sub-superficial total da bacia é 
estimado através de:

Q = l T e

S
m

b k
k=

M
k

k
1

0 tan∑
−







b  (26)

na qual lk é o comprimento do trecho de cada 
canal k e M é o número de trechos.

Para inicialização da estimativa da vazão sub-
superficial, a Equação (17) é substituída em (26):

Q = l T e

S
m

b k
k=

M »k

k
1

0 tan∑
− −






λ
β  (27)

Portanto, a vazão sub-superficial para toda a 
bacia é:

Q = l a e e

S
m

b k
k=

M

k
Ln T

1

0∑
− −





( )

l
 (28)

Como ak é a área de contribuição por unidade de 
comprimento, então:

A = l ak
k=

M

k
1

å  (29)

na qual A é a área total da bacia. Portanto:

Q = A e e e

S
m

b
Ln T »( )0 −

−






 (30)
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Definindo A e e = QLn T »
S

( ) ,0 -  QS representa a 
vazão sub-superficial quando S é igual a zero (BEVEN 
et al., 1995). Segundo Iorgulescu & Jordan (1994), este 
valor pode ser interpretado como a vazão sub-superficial 
quando o déficit médio de armazenamento é igual a zero, 
não implicando que toda a bacia esteja saturada. Desta 
forma, o escoamento sub-superficial pode ser estimado 
em função do déficit médio de saturação da bacia:

Q =Q e

S
m

b S

−






 (31)

 
Para que no início da simulação o déficit de 

saturação possa ser estimado, a Equação (31) é rear-
ranjada para:

S =
Q
Qt=
S

0
0mln−











 (32)

na qual Q0 é a vazão observada no instante de 
tempo t = 0. Uma vez que St=0 é conhecido, os valores 
locais de déficit de saturação podem ser calculados 
através da Equação (17) (BEVEN, 2001).

Para uma curva de recessão Qb pode ser estima-
da em função de QS e m:

1 1
Q
=
Q
+ t
mb S

 (33)

na qual, t é o intervalo de tempo para cada es-
timativa. 

A Equação (33) demonstra que m pode ser encon-
trado através da interpretação de vazões de recessão 
durante períodos quando a evapotranspiração é mínima 
(BEVEN et al., 1995 e BEVEN, 2001). 

O déficit médio de armazenamento é calculado 
para cada intervalo de tempo como uma função do déficit 
médio anterior (forma implícita) mais a diferença entre 
o escoamento total sub-superficial e a recarga total da 
zona saturada. Equacionando o cálculo:

S = S +
Q Q

At t
bt vt

−
− −
−















1
1 1  (34)

PROPAGAÇÃO DOS ESCOAMENTOS  
ATÉ A EXUTÓRIA

Para propagar os escoamentos ao longo da 
rede de drenagem o modelo estabelece um histograma 
tempo-área derivado a partir de uma função distância-
área. Segundo Rodrígues-Iturbe & Rinaldo (1997), a 
função distância-área organiza a área de drenagem em 
função de sua distância da exutória da bacia. Esta fun-
ção representa as características da estrutura da bacia 
e pode ser interpretada para mostrar o comportamento 
da bacia a eventos de chuva. 

O tempo para que uma determinada área contri-
bua para a exutória da bacia é expresso por:

tc
tan1

NN

= l
Ri=

i

V i
å b  (35)

na qual li é a distância do i-ésimo segmento 
de escoamento com declividade igual a tan i, RV é a 
velocidade no canal da sub-bacia e NN é o número de 
segmentos entre o ponto e a exutória. Para um valor 
de RV um histograma é encontrado para qualquer valor 
da área de contribuição, uma relação linear entre dis-
tância e tempo. Esta relação é baseada no modelo da 
onda cinemática que considera o escoamento uniforme. 
Segundo Beven & Kirkby (1979), esta relação linear 
é satisfatória para bacias menores que 1.000 km2. A 
Equação (35) permite que o histograma e a distribuição 
dos escoamentos superficiais até a exutória sofram 
alterações dinamicamente com a alteração da área de 
contribuição (BEVEN & KIRKBY, 1979).

APLICAÇÕES DO TOPMODEL

A Tabela 1 mostra algumas aplicações do TOP-
MODEL. Os trabalhos foram colocados destacando-se 
a localização da bacia, tamanho da bacia, tamanho 
da malha na qual foi discretizada a bacia, intervalo de 
tempo das simulações e os valores das funções objetivo 
utilizadas na calibração e/ou na validação. Segundo 
Collischonn & Tucci (2003), estas funções procuram 
avaliar a qualidade do ajuste. Entretanto, algumas são 
mais sensíveis aos erros nas vazões máximas, como o 
coeficiente criado por Nash & Sutcliffe (1970), conhecido 
por NASH e a raiz do erro médio quadrático (RMSE). 
Outras funções são mais sensíveis aos erros nas vazões 
mínimas, por exemplo, o logaritmo do valor de NASH, 
conhecido como LOGNASH.
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O coeficiente de NASH possui valor variando 
de -∞ a 1, mas pode também ser expresso de valores 
de –∞ a 100, conhecido como coeficiente E. Quando o 
modelo possui valores próximos a um (NASH) ou 100 
(E) significa que o modelo possui um ótimo ajuste, isto 
é, a variância dos erros é igual a variância da variável 
observada.

Para Tucci (1994) e Beven (2001) o uso das fun-
ções objetivo deve ser cuidadoso. A escolha da função 
deve ser determinada pela natureza do problema. Se há 
interesse em vazões mínimas, a função utilizada deve 
dar maior peso para o ajuste em vazões mínimas. Se há 
interesse nas vazões máximas, a função deve enfatizar 
as previsões de picos. Para projetos de reservatórios 
é interessante utilizar uma função baseada no ajuste 
de volumes. Para previsão de cheias, uma função que 
avalie o tempo de ascensão do hidrograma pode ser 
escolhida.

As funções objetivos utilizadas nos trabalhos cita-
dos na Tabela 1 estabelecem relações entre a variância 
dos erros e a variância observada (NASH e E) ou entre 
a variância total e a observada (R2).

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Muitos trabalhos sobre o TOPMODEL não o 
utilizaram apenas como ferramenta para previsão de 
vazão ou áreas saturadas, mas procuraram analisar a 
sensibilidade e/ou incerteza do modelo aos seus parâ-
metros de entrada ou avaliar a previsão do modelo para 
variáveis distribuídas espacialmente, como a altura do 
lençol freático, em outras palavras, prever o nível do 
lençol freático em um determinado local da bacia.

A precipitação constitui um parâmetro funda-
mental em modelos hidrológicos. Recentemente, o 
interesse pela sua variação espacial tem aumentado. 
Corral et al. (2000) utilizaram dados de um radar para 
uma nova versão distribuída do TOPMODEL. Tascher 
et al. (2001) avaliaram os dados provenientes de um 
modelo meteorológico, dados de radar meteorológico e 
dados de pluviógrafos para a simulação de um evento de 
inundação com o TOPMODEL. Andréassin et al. (2001) 
estudaram o efeito de dados incorretos de precipitação 
sobre alguns modelos, dentre eles o TOPMODEL. Hos-
sain et al. (2004) estudaram a incerteza das estimativas 
de chuva provenientes de um radar e a sensibilidade 
do modelo a estes dados. Boston et al. (2004) proces-
saram dados de várias estações pluviométricas através 
de correlações e funções de transferência e obtiveram 
resultados melhores do que a simples média.

A conversão da precipitação em vazão varia de 
acordo com a bacia e as condições climáticas. Xiong & 
Guo (2004) estudaram os efeitos de baixos valores do 
coeficiente de deflúvio na eficiência do TOPMODEL.

Na previsão da profundidade do lençol freático 
na comparação com dados em campo são destacados 
os trabalhos de Lamb et al. (1997) que propuseram 
uma função de potência para a distribuição do índice 
topográfico. Seibert et al. (1997) calibraram parâmetros 
do TOPMODEL utilizando dados de vazão. Comparam 
valores calculados do nível do lençol freático com níveis 
medidos em 37 pontos. Recalibraram o modelo utilizan-
do estes novos dados. Buttle et al. (2001) testaram a 
hipótese de relacionamento entre o índice topográfico 
e níveis de lençol freático em bacias florestadas e 
deflorestadas. Desbarats et al. (2002) aplicaram dois 
métodos geoestatísticos para determinação espacial 
do nível do lençol freático, um deles usando a formula-
ção do TOPMODEL. Blazkova et al. (2002) utilizaram 
informações de áreas saturadas na bacia de estudo 
para calibrar os parâmetros do TOPMODEL. Observa-
ram que o uso das áreas saturadas é um importante 
fator na sensibilidade da transmissividade. Freer et al. 
(2004) aplicaram a versão dinâmica do TOPMODEL 
para a previsão de níveis de inundação em uma bacia 
e utilizaram os dados medidos para redução de incer-
teza da calibração. Molénat et al. (2005) confrontaram 
dados medidos de lençol freático com as previsões do 
TOPMODEL. Observaram que as previsões melhoraram 
quando a hipótese de estado permanente da distribui-
ção do lençol freático foi substituída por uma hipótese 
cinemática e difusiva.

O índice topográfico é um parâmetro do TOPMO-
DEL derivado a partir da topografia da bacia. Esta por sua 
vez pode ser representada digitalmente através de uma 
malha regular. Vários trabalhos investigaram a influência 
da resolução da malha sobre os parâmetros do TOPMO-
DEL. Alguns trabalhos apresentaram soluções compensa-
tórias: Franchini et al. (1996) desenvolveram uma relação 
empírica e Sauliner et al. (1997) estudaram a influência 
da resolução da malha sobre a condutividade hidráulica 
saturada apresentando uma compensação analítica. Ibbitt 
& Woods (2004) desenvolveram um procedimento para 
ajustar a média da distribuição do índice topográfico a fim 
de maximizar a entropia de Shannon. Pradhan et al. (2004) 
formularam um fator de resolução para o efeito da escala 
nas áreas por unidade de contorno do índice topográfico e 
um método fractal para o efeito da escala nas declividades. 
Desta forma, os métodos combinados originam um novo 
método para cálculo do índice topográfico independente 
da resolução da malha.
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MODIFICAÇÕES DA FORMULAÇÃO DO TOPMODEL

Desde sua concepção, o TOPMODEL vem rece-
bendo modificações em sua formulação. É notado que as 
modificações realizadas na estrutura do TOPMODEL estão 
concentradas em cinco categorias: (1) suposições do mode-
lo; (2) variabilidade espacial de parâmetros; (3) índice topo-
gráfico; (4) propagação dos escoamentos e (5) decaimento 
da transmissividade. A Tabela 2 apresenta alguns trabalhos 
que modificaram a formulação do TOPMODEL

ESTUDOS COMPARATIVOS

Na versão original do TOPMODEL (BEVEN & 
KIRKBY, 1979) toda a água disponível no reservatório da 
zona de raízes era permitida infiltrar para o reservatório 
de saturação do solo em cada intervalo de tempo. Esta 
hipótese gerava uma super estimativa no escoamento. 
Beven et al. (1984) introduziram o conceito de capa-
cidade de campo ao modelo. A capacidade de campo 
é entendida como a umidade restante no solo após a 
drenagem natural durante um período aproximado de 24 
a 48 horas. Os autores através de comparações visuais 
dos hidrogramas com a versão original concluíram que 
a nova formulação produziu uma melhora na simulação 
principalmente na previsão de hidrogramas em períodos 
secos e na resposta do escoamento sub-superficial. 

Ambroise et al. (1996b) compararam a versão 
original do TOPMODEL a uma formulação com decai-
mento parabólico da transmissividade. Eles observaram 
que para a bacia estudada as duas formulações apre-
sentaram desempenhos similares. Entretanto, a nova 
formulação apresentou uma bem definida melhoria nas 
baixas vazões. O critério de avaliação dos modelos foi 
baseado no coeficiente de NASH e LOGNASH.

Lamb et al. (1997) compararam com a formulação 
original uma nova formulação, cuja variação exponen-
cial da transmissividade foi substituída por uma função 
empírica. Através de dados de níveis do lençol freático 
em 105 piezômetros propuseram uma distribuição de 
potência do índice topográfico. Esta alteração, apesar 
da pouca melhora nos resultados, sugere que o avanço 
das áreas saturadas na bacia pode ser mais rápido do 
que o índice topográfico original prevê.

Saulnier et al. (1997), após a introdução da varia-
bilidade da profundidade do solo, verificaram que o pa-
râmetro m apresentou quase o mesmo valor da versão 
original. Isto confirmou a insensibilidade do modelo para 
o parâmetro de profundidade, concluindo que a simula-
ção de vazões na bacia não foi afetada pela variação da 
profundidade efetiva dos solos. Entretanto, concluíram 
que a variabilidade da profundidade do solo poderia ser 
útil na previsão de variáveis internas da bacia. O critério 
de análise dos modelos foi a comparação de eficiências 
calculadas com o coeficiente de NASH.

Piñol et al. (1997) criaram cinco modelos a par-
tir da estrutura do TOPMODEL e compararam com o 
original. 

O primeiro modelo permite a variação espacial 
do armazenamento no reservatório zona de raízes, o 
segundo modelo inclui um mecanismo extra de geração 
de escoamento através do escoamento sub-superficial 
correspondendo a fluxos preferenciais, o terceiro modelo 
cria um parâmetro adicional para representar a expan-
são e contração da área de contribuição, o quarto mo-
delo introduz um parâmetro que divide a bacia em áreas 
de contribuição e não contribuição para o escoamento e 
o quinto modelo é a inclusão das modificações de todos 
os modelos anteriores. Os autores compararam os mo-
delos por meio do coeficiente de NASH. Concluíram que 
para a bacia estudada as modificações apresentaram 
sensíveis melhoras.

Peters et al. (2003) comparam duas formulações 
dinâmicas do TOPMODEL à formulação apresentada 
por Beven et al. (1995). A primeira formulação dinâ-
mica considerou a similaridade hidrológica em uma 
matriz bidimensional de área acumulada e declivida-
de, a segunda formulação dinâmica introduziu novas 
características para refinar o conceito de similaridade. 
Os autores destas formulações concluíram que houve 
melhoria nas estimativas de períodos de recessão e 
nos limites de incerteza quando comparados com a 
formulação original. Entretanto, o estudo não foi sufi-
ciente para mostrar evidências que a versão original 
era inapropriada para a simulação de hidrogramas. O 
critério de comparação foi baseado no índice de NASH, 
limites de incerteza, medidas de entropia e inspeção 
visual de hidrogramas.
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TABELA 1 – RELAÇÃO DE TRABALHOS COM APLICAÇÃO DO TOPMODEL

REFERÊNCIA
BACIA

INTERVALO
FUNÇÃO OBJETIVO

Nome – Local Área 
[km2]

Malha 
[m] Tipo Valor

Beven & Wood (1983)

White Oak Run, Virginia, EUA 5 * 1d R2 0,96

Crimple Beck, Yorkshire, GB 8 * 1d R2 0,93

North Fork, Virginia, EUA 456 * 1d R2 0,93

Beven et al. (1984)

Crimple Beck, Yorkshire, GB 8 ** 3h E 0,67

Hodge Beck, North York Moors, GB 13 ** 3h E 0,58

Wye, Plynlimon, GB 10,55 ** 3h E 0,84

Robson et al. (1993)
Kirkton, Balquhidder, GB — 100 1d R2 0,80–0,83

Monachyle, Balquhidder, GB — 100 1d R2 0,64–0,78

Yorgulescu & Jordan 
(1994)

Alloux, Lausanne, SUI 0,036 5/10 1h NASH 0,80–0,84

Corbassière, Lausanne, SUI 1,85 5/10 1h NASH 0,63–0,84

Gallart et al. (1994) Cal Parisa, Vallcebre, ESP 0,36 15 5 min — —

Ambroise et al. (1996b) Ringelbach, Soultzeren, FRA 0,36 5 18 min NASH/ 
LOGNASH 0,83–0,87

Franchini et al. (1996) Sieve, ITA 840 400 1d NASH 0,852–0,914

Mine & Clarke (1996) Rio Belém, Paraná, BRA 42 250 1h NASH 0,82

Holko & Lepisto (1997) Jalovecky Creek, Western Tatras, SLO 22,1 100 1d/ 1h — —

Piñol et al. (1997)
L’Avic, Catalonia, ESP 0,516 — 30 min NASH 0,50

La Teula, Catalonia, ESP 0,385 — 30 min NASH 0,70

Güntner et al. (1999) Brugga, Black Forestal, ALE 40 50 1h NASH e outros 0,85–0,93

Varella & Campana 
(2000) Rio Descoberto, Distrito Federal, BRA 114 *** 1h NASH < 0,70

Santos (2001) Bacia Rio Pequeno, Paraná, BRA 104 40 1h NASH 0,57–087

Peters et al. (2003) Panola Mountain Research, Georgia, 
EUA 0,41 2 30 min NASH 0,57–0,69

Ranzini et al. (2004) Bacia D, Cunha, São Paulo, BRA 0,56 — 1h NASH 0,20–0,79

Ferreira (2004) Rib. dos Marins, Piracicaba, São 
Paulo, BRA 20 70 1h NASH -5,06–0,95

Coelho & Anjo (2005) Ribeirão Pirapitingüi, São Paulo, BRA 67 50 1h NASH 0,61–0,78

Cabral et al. (2005) Riacho Gameleira, Pernambuco, BRA 6,4 30 15 min NASH 0,93

*Discretização por planos de escoamento ** Discretização por planos de escoamento e interpretação de fotografias aéreas *** Várias 
resoluções – Não apresentado.
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TABELA 2 – RELAÇÃO DE TRABALHOS COM MODIFICAÇÃO DA FORMULAÇÃO DO TOPMODEL

AUTOR MODIFICAÇÃO

HORNBERGER et al. 
(1985)

Introduziram mais dois reservatórios à formulação do TOPMODEL. Um reservatório extra para simulação da 
interceptação e outro para simular a interceptação da vegetação junto ao solo. (1)

Beven (1986a,b) Introduziram um novo equacionamento para o escoamento vertical baseado na equação de Darcy, eliminando 
o parâmetro TD. (1)

QUINN et al. (1991) Criaram um nível de referência para o nível do lençol freático. O gradiente hidráulico é computado em função 
da superfície do lençol e não da superfície. (1)

BEVEN et al. (1995) Desenvolveram uma formulação para a variação espacial da transmissividade acompanhada do índice 
topográfico. (2)

AMBROISE et al.(1996a) Modificaram o decaimento da transmissividade para uma função parabólica e linear. (5)

DUAN & MILLER (1997) Alteraram a função de decaimento da transmissividade para uma função de potência e uma função de potên-
cia para a distribuição do índice topográfico. (3,5)

Lamb et al. (1997) Propuseram uma formulação empírica à taxa de decaimento exponencial do TOPMODEL e uma distribuição. (5)

SAULNIER et al. (1997) Incluíram a variabilidade espacial da profundidade do solo efetiva. (2)

TAKEUCHI et al. (1999) Introduziram o método de Muskingum-Gunge para propagação do escoamento na rede de drenagem. Denomi-
naram o novo modelo de BTOPMC. (4)

Valeo & Moin (2000) Modificaram o cálculo do índice topográfico para levar em consideração usos urbanos do solo. Denominaram o 
novo modelo de TOPURBAN. (3)

Corral et al. (2000) Aplicaram a formulação do TOPMODEL para cada célula de uma malha de 1 km e os escoamentos gerados 
foram propagadas de célula em célula através de um hidrograma unitário. (2,3)

Saulnier & Datin (2004) Utilizaram um índice topográfico dinâmico variando com a área saturada para melhorar o balanço de água na 
bacia. (3)

BEVEN & FREER (2001)
Propuseram uma nova formulação dinâmica ao TOPMODEL. Na qual há uma explícita redistribuição dos 
fluxos para pontos de mesma similaridade hidrológica. Uma abordagem mais flexível que a formulação original 
do índice topográfico. (1)

CAMPLING et al. (2002) Introduziram mais um parâmetro denominado índice topográfico de referência, estimado a partir da interpreta-
ção da distribuição espacial do índice topográfico. (3)

Walter et al. (2002)
Reformularam a formulação do TOPMODEL para viabilizá-lo em bacias com solos pouco profundos. O novo 
modelo é denominado de STOPMODEL. Substituíram o déficit de armazenamento pelo déficit de umidade 
como variável de estado. (1)

Bandaragoda et al. 
(2004)

Combinaram as formulações do TOPMODEL com um algoritmo de onda cinemática, chamaram o novo modelo 
de TOPNET. (4)

Lane et al. (2004) Desenvolveram um índice para corrigir áreas saturadas desconectadas devido a resolução da malha. (3)

Candelaa et al. (2005) A propagação do escoamento foi ampliada para as encostas através da utilização de diferentes velocidades 
para cada pixel baseadas no uso do solo. (4)

(1) Suposições do modelo (2) Variabilidade espacial de parâmetros (3) Índice topográfico (4) Propagação dos escoamentos (5) Decaimento 
da transmissividade

Silva & Kobiyama (2007) compararam duas formula-
ções que modificaram o índice topográfico do TOPMODEL 
com a formulação original. Constataram que as novas for-
mulações não apresentaram melhorias nas simulações.

TOPMODEL E SISTEMAS DE INFORMAÇÕES 
GEOGRÁFICAS

Sistemas de informações geográficas (SIG) 
facilitam a entrada de dados de modelos hidrológicos. 

Neste sentido, alguns trabalhos integraram as formula-
ções do TOPMODEL a softwares SIG. Huang & Jiang 
(2002) criaram uma integração do TOPMODEL ao 
software Arcview denominada de AVTOP. A equipe de 
desenvolvedores do SIG GRASS (GRASS, 2005) adi-
cionou um módulo para simulações hidrológicas com o 
TOPMODEL. Com o objetivo de melhorar a utilização 
e visualização dos dados de saída do TOPMODEL. 
Huang (2003) desenvolveu visualizações em 3D para 
o TOPMODEL. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O processo de modelagem matemática tem como 
passos iniciais a análise e a percepção do sistema a ser 
modelado e a determinação de hipóteses que geram o 
modelo conceitual do sistema. Seguindo este processo, 
o modelo hidrológico TOPMODEL foi desenvolvido com 
as seguintes hipóteses:

1. A variação da zona saturada é aproximada 
por sucessivas representações em estado 
permanente.

2. O gradiente do potencial hidráulico da zona 
saturada (perfil do lençol freático) é igual à 
declividade da superfície.

3. A transmissividade em um perfil de solo, va-
ria de acordo com uma função exponencial 
negativa.

4. A recarga da zona saturada é homogênea em 
toda a bacia.

5. A precipitação é considerada igualmente 
distribuída sobre a bacia.

6. A transmissividade é homogênea para toda a 
bacia.

7. A propagação do escoamento na bacia é 
realizada de forma linear baseada no modelo 
da onda cinemática (escoamento uniforme) e 
através de um histograma tempo – área.

A aceitação ou rejeição das hipóteses depende 
dos objetivos e local do estudo, desta forma, vários 
estudos validaram ou modificaram as hipóteses do 
TOPMODEL. Isto é uma das mais importantes contribui-
ções do TOPMODEL, pois a validação ou a modificação 
das hipóteses possibilitou um melhor entendimento do 
comportamento hidrológico do sistema.
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