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ESTRUTURA DE BASE DE DADOS FISICOS PARA REGIONALIZAC[“‘O
DE PARAMETROS DE MODELOS HIDROLOGICOS: APLICACAO A
REGIAO SEMI-UMIDA NO ESTADO DO MARANHAO
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RESUMO - Os modelos hidroldgicos sdo um importante mecanismo que realiza quantificacdes dos
fendmenos presentes no ciclo hidroldgico, necessarias para que o planejamento dos recursos hidricos
seja feito de maneira adequada. O objetivo do presente trabalho é a consolidar a utilizacdo do modelo
CAWM na versdo V (desenvolvida para regides com rios perenes), através da calibracdo e
regionalizacdo de pardmetros para bacias hidrogréaficas localizadas no estado do Maranhdo. O modelo
Campus Agreste Watershed Model (CAWM) é um modelo concentrado, que vém sendo desenvolvido
desde 2017, objetivando simplicidade na utilizacdo e regionalizacdo de dados entre bacias
hidrogréficas. Seus parametros tém significado fisico e, em sua maioria, podem ser calculados por
meio de técnicas de geoprocessamento a partir das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas. A
regido em estudo é a unidade federativa do Maranh&o, que esta localizada na regido de transigdo entre
a Amazoénia e o semiarido, no qual o modelo foi aplicado em sete bacias. Os indices estatisticos
analisados indicaram um bom desempenho do modelo CAMW para as bacias simuladas. Estes
resultados foram muito Uteis para o aprimoramento do modelo em bacias de rios perenes.

ABSTRACT- Hydrological models are an important mechanism that performs quantifications of
phenomena present in the hydrological cycle, requirements for planning water resources properly
done. The objective of this work is to consolidate the use of the CAWM model in version V
(developed for regions with perennial rivers), through the calibration and regionalization of
parameters for hydrographic basins located in the state of Maranh&o. The Campus Agreste Watershed
Model (CAWM) is a concentrated model, which has been developed since 2017, aiming at simplicity
in the use and regionalization of data between hydrographic basins. Its parameters have physical
significance and, for the most part, can be calculated using geoprocessing techniques from the
physical characteristics of hydrographic basins. The region under study is the federal unit of
Maranhd&o, which is located in the transition region between the Amazon and the semi-arid region, in
which the model was applied in seven basins. The analyzed statistical indices indicated a good
performance of the CAMW model for the simulated basins. These results were very useful for the
improvement of the model in basins of perennial rivers.
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1- INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico € constantemente modificado pelo homem, que altera 0s mecanismos
naturais através das mudancas constantes no uso e ocupac¢do do solo. Entre os componentes do ciclo
hidrologico, a vazao representa uma sintese complexa entre precipitacéo, evapotranspiracao e outros
parametros e variaveis da bacia hidrografica. Logo, existe um interesse especial por ser a resposta do
rio aos sinais climaticos e a modificacdo da paisagem - desmatamento, expansdo da agricultura e
urbanizagdo (MACHADO et al., 2017).

Com o surgimento dos computadores e dos sistemas de informacdes geograficas, houve o
desenvolvimento de produtos utilizados para realizar calculos hidroldgicos. Os modelos hidrolégicos
sdo um importante mecanismo que realiza quantificacbes dos fendbmenos presentes no ciclo
hidrol6gico, necessarias para que o planejamento dos recursos hidricos seja feito de maneira adequada
(SILVA, 2002).

Uma grande quantidade de modelos hidrologicos representa nas suas equacGes apenas uma
parte dos processos que realmente ocorrem no ciclo da dgua. O motivo disso é a complexidade na
representacdo do ciclo como um todo e o custo computacional decorrente. Esses modelos séo usados
para entender melhor o comportamento de fendmenos hidroldgicos no exutorio, analisar a
consisténcia de dados, preencher falhas, prever vazdes, dimensionar e prever 0s cenarios de
planejamento e analisar os efeitos resultantes da modificacéo e uso do solo (LOU, 2010).

Uma questdo relevante para a utilizacdo dos modelos é a possibilidade de que, uma vez
calibrados os seus parametros, pode-se utiliza-los para outras bacias com escassez de dados, ja que
essa é uma situacdo frequente. Isso se torna mais facil quando esses parametros sdo embasados em
caracteristicas fisicas da bacia. Com essa premissa basica, 0 modelo Campus Agreste Watershed
Model (CAWM) foi desenvolvido. Ele é um modelo concentrado, que vém sendo desenvolvido desde
2017, objetivando simplicidade na utilizacdo e regionalizacdo de dados entre bacias hidrograficas.
Seus parametros tém significado fisico e, em sua maioria, podem ser calculados por meio de técnicas
de geoprocessamento a partir das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas.

O objetivo do presente trabalho é a consolidar a utilizacdo do modelo CAWM na versdo V
(desenvolvida para regides com rios perenes), através da calibracdo e regionalizagcdo de parametros

para bacias hidrogréaficas localizadas no estado do Maranhéo.
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2 - METODOLOGIA

Area de Estudo

A regido em estudo é a unidade federativa do Maranh&o, que estd localizada na regido de
transicdo entre a Amazonia e o semiarido. O estado é dividido em 12 bacias hidrogréaficas e esta
inserido dentro de trés regides hidrogréaficas distintas (NUGEO, 2009). A area total do estado é cerca
de 331,983 km2 (IMESC, 2019) e esta localizado entre as latitudes 01°01” S e 10°21” S e entre as
longitudes 41°48”° W ¢ 48°40° W (IBGE,1997). As bacias as quais foram aplicadas o0 modelo CAWM
V sdo: Grajau, Itapecuru, Maracacumé, Mearim, Munin, Pindaré e Turiacu. Cada uma dessas bacias
teve os dados dos postos pluviométricos coletados da Agéncia Nacional de dguas- ANA. Os codigos
dos postos fluviométricos do exutdrio das sub-bacias, para a Bacia de Grajau sdo: 33330000,
33333000, 33365000 e 33380000; Da bacia de Itapecuru: 33410000, 33480000, 33530000,
33550000, 33590000 e 33630000; De Maracagumé: 32740000; De Mearim: 33250000, 33260000 e
33290000; De Munin: 33730000 e 33780000; De Pindaré: 33080000 e 33190000; E de Turiagu:
32830000. Na Figura 1 pode-se visualizar o mapa com as redes de rios das bacias processadas e as
demais bacias e sistemas hidrograficos do Maranhéo.

Redes de rios das bacias processadas Bacias hidrograficas e Sistemas
hidrograficos niio processados
Rede de rios da Bacia do Rio Turiagu [J Parcela da Bacia do Tocantins no Maranhdc

— Rede de rios da Bacia do Rio Maracagumé [] Parcela da Bacia do Parnaiba do Maranh3o

— Rede de rios da Bacia do Pindaré [ Parcela da Bacia do Gurupi no Maranhdo
Rede de rios da Bacia do Mearim Bacia do Rio Peria
Rede de rios da Bacia do Grajall Sistema Hidrografico das Ilhas Maranhenses
— Rede de rios da Bacia do Munin B3 Bacia do Rio Preguicas
— Rede de ros da Bacia do Itapecuru (] Sistema Hidrografico do Litoral Ocidental

Figura 1 — Bacias e Sistemas hidrograficos do Maranhdo. Fonte: os autores (2020)

Descri¢cdo do modelo

O CAWM possui atualmente cinco versdes, com as duas Ultimas em aprimoramento. As bacias
estudadas estdo em uma zona de transi¢do entre o semiarido e a Amazonia, e tém 0s Seus rios perenes.

Assim, foi utilizada a verséo V do modelo CAWM, desenvolvida para regides de solos mais
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profundos, permitindo a manutencédo das vazdes de base em periodos de estiagem. Esta versdo possui
cinco parametros variaveis (o.— parametro de evaporacdo complementar; 8 — parametro de infiltracao;
KL — coeficiente de perda; Ks — pardmetro relacionado a permeabilidade do solo mais superficial; Ko
— parametro relacionado a permeabilidade do solo profundo), trés reservatorios (R - representa a calha
do rio; St — representa a retencdo da agua no solo; G — representa a lamina de aguas subterréneas) e
mais duas caracteristicas fisicas que permitem regionalizar os resultados (K — parametro de

escoamento da calha do rio; S — reten¢do maxima de agua do solo) (CIRILO et al, 2020).

%
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Figura 2 — Esquema do modelo CAWM V. Fonte: adaptado de Ferraz (2019)

Conforme a Figura 2, é perceptivel a existéncia de trés fluxos que transferem a agua do solo
para a calha do rio (R): Fq, Fs e Fg. O fluxo de escoamento superficial (Fq), representa a parcela de
agua que escoa diretamente pela superficie para a calha do rio e pode ser calculado pela Equacédo 1:

Fq =P, — Ps — Es )
Onde B, representa a precipitacdo efetiva, Pg a parcela que infiltra no solo, dada pela Equagéo

2, e E5 a evapotranspiracdo complementar.

P =P, (1 - i) @)

O fluxo Fs percola do solo para a calha do rio, o que ocorre também com Fgq, que é o fluxo de
aguas subterraneas. A recarga dessas dguas acontece quando St atinge o nivel S, pois o excedente do
solo permeia para a lamina da agua subterranea (G). As perdas do sistema (F.) sdo, para efeito de
simplificacdo, consideradas como perda por extravasamento. Esses fluxos obedecem a Equacéo 3.

Fy = Ky .AB (3)

Onde, o Fx representa os fluxos supracitados, Kx € o respectivo parametro a ser calibrado, A €

0 reservatorio de onde esta sendo provido o fluxo (St, R ou G) e B é um numero real que pode variar

a depender do caso (Ferraz, 2019).
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O CAWM YV possui como dados de entrada a chuva média, vazdo no ponto de exutdrio da sub-
bacia em estudo, evapotranspiracdo e os parametros K e S. A calibracdo é realizada atraves das
escolhas dos eventos do hidrograma para cada trecho de dados medidos e calculados. Os intervalos
do grafico com menor diferenca entre estes valores sao selecionados para otimizacao dos parametros
do modelo. A evapotranspiragdo complementar deve ser ajustada inicialmente e 0os demais parametros
sdo calibrados de modo automatico. A calibracao é realizada diversas vezes para os diferentes eventos
e entdo sdo escolhidos os parametros com melhor comportamento grafico e melhores coeficientes
estatisticos. As medidas estatisticas utilizadas para analise dos dados sdo o Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE), percentual de tendéncia bias (PBIAS) e razéo entre 0 RMSE e o desvio padréo das observacoes

(RSR). A Tabela 1 mostra a classificagdo dos resultados de acordo com seus indicadores.

Tabela 1 - Classificacdo das simulag¢@es hidroldgicas

Classificacdo NSE PBIAS RSR
Muito boa 0,75a 1,00 <410 0,00 <RSR <0,50
Boa 0,65a0,75 +10<PBIAS< + 15 0,50 <RSR < 0,60
Satisfatoria 0,50 a 0,65 + 15<PBIAS <+ 25 0,60 <RSR <0,70
Insatisfatoria < 0,50 PBIAS > + 25 RSR > 0,70

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007)

Coleta de dados e metodologia

Os dados histdricos coletados foram obtidos na Agéncia Nacional das Aguas (ANA), pela
plataforma do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (ANA, 2020),
referentes as estacfes pluviométricas e fluviométricas pertencentes as bacias em estudo. Apds a
obtencdo dos mesmos foram realizados os tratamentos dos dados brutos, através de rotinas de
programacéo na linguagem python. Os dados de evapotranspiragéo foram obtidos através do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2019).

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido através do site Earth Explorer, pertencente a
United States Geological Survey (USGS, 2019). Foi utilizado o software livre QGIS para realizar o
processamento de dados espaciais a partir do MDE, como limites das sub-bacias, rede de drenagem,
declividades e espacializacdo de dados de chuva. Os comandos utilizados para isso foram: r.fill.dir
(preenche as depressdes presentes no MDE); r.watershed (Gera a rede de drenagem e a direcdo de
drenagem); r.water.outlet (A partir das coordenadas do exutério e da dire¢do de drenagem, gera a

sub-bacia) e r.to.vect (Vetoriza os arquivos matriciais gerados anteriormente). A partir desse
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processamento obtém-se a area da bacia (4,), 0 comprimento da rede de rios (L) e a declividade do
rio (I), necessarios para obtengdo do parametro K, conforme a Equacéo 4:
At c?. Ap? Y3 1
KZI'(TLI)TS) 12 (4)

Onde At é o passo de tempo em segundos, n € um parametro de rugosidade, ¢ € uma constante
de compatibilidade, B, é a largura equivalente da secdo retangular do rio. Ja a capacidade méaxima de
retencdo de 4gua no solo (S) pode ser obtida através da Equacéo 5:

S =254 (ﬂ - 1)
CN (5)

Onde o CN é o Curve Number do solo, obtido a partir de um mapa de uso e ocupac¢éo do solo,
disponivel no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Além disso, foi utilizado
0 comando poligono de Voronoi, para obter o poligono de Thiessen. Apds a obtencdo e o
processamento dos dados brutos é realizado o calculo da chuva média, também utilizando rotinas em

linguagem python, e em seguida a calibracdo do modelo.

3 - RESULTADOS

A partir das caracteristicas fisicas das bacias, obtidas por geoprocessamento, foram encontrados
0s pardmetros de escoamento da calha (K) e o pardmetro S. Entretanto, simula¢fes anteriores
mostraram uma melhor adequacdo do modelo a valores de K contidos no intervalo entre 0,01 e 0,05.
Portanto, as sub-bacias que apresentaram valores muito inferiores a este intervalo tiveram este
parametro adotado como K = 0,025. A Tabela 2 mostra as constantes A,, Ly e I, obtidos por
geoprocessamento, além da largura B, e 0s parametros K que foram calculados. Ja as Tabelas de 3 a
5 contém os parametros calibraveis resultantes das simulagdes (K., Ks, Kg e B), os pardmetros a
escolhidos inicialmente e os parametros S. Durante as simulacgdes, o limite maximo da lamina G para
a capacidade do aquifero foi mantido no valor de base igual a 5000 mm.

Tabela 2 — Dados obtidos por geoprocessamento para o calculo dos parametros K e seus respectivos valores

BACIA GRAJAU ITAPECURU | MARACACUME MEARIM
ESTACAO 33330000 33333000 33365000 33410000 32740000 33250000
I (m/m) 0,0013838 0,0011078 0,0009228 0,0018618 0,0006999 0,0012270
A, (km?) 4675,2345 11400,5663 15740,9363 3659,5092 2197,8760 13136,879
Ly (M) 1834391,2 458342387 6238065,10 3488520,9 21716671 40891616

B, (m) 4 5 3 5 5 5
K 0,04324527 0,01313023 0,01249709 0,01257734 0,01209529 0,01836958
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Tabela 3 — Pardmetros do modelo CAWM para as sub-bacias do Grajau, Turiacu e Maracacumé

BACIA GRAJAU MARACACUME | TURIACU
ESTAC}AO 33330000 33333000 33365000 33380000 32740000 32830000
Ke 0,005551 0,005551 0,005551 0,005551 0,033897 0,005551
Ks 0,055515 0,055515 0,033422 0,033422 0,042640 0,055515
KL 0,8 0,7698316 0,73 0,57 0,0454695 0,25
K 0,0432453 0,0131302 0,0124971 0,0250000 0,0120953 0,025
S 206 219 202 174 70 86
B 2,5 15 15 15 2 5
a 14 14 1,4 14 1,4 14
Tabela 4 — Pardmetros do modelo CAWM para as sub-bacias do Itapecuru
BACIA ITAPECURU
ESTACAO 33410000 33480000 33530000 33550000 33590000 33630000
Ke 0,000419 0,000267 0,000504 0,000607 0,000626 0,000626
Ks 0,002777 0,001394 0,004014 0,004684 0,006783 0,006783
KL 0,42 0,308092 0,577199 0,667753 0,582628 0,582628
K 0,0125773 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
S 170 190 175 177 174 158
B 23 32 11,1 13 5 5
a 14 1,4 14 14 14 14
Tabela 5 — Parametros do modelo CAWM para as sub-bacias do Mearim, Munin e Pindaré
BACIA MEARIM MUNIN PINDARE
ESTACAO 33250000 | 33260000 | 33290000 33730000 33780000 33080000 33190000
Ke 0,00017 0,00017 0,00017 0,12125 0,008 0,005 0,005
Ks 0,001 0,0007 0,0007 0,00963 0,03 0,01 0,01
KL 0,12 0,1 0,1 0,72 0,64 0,5 0,46
K 0,01837 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
S 333 307 232 155 139 222 195
B 16 16 6 5 3 15 5
a 0,65 0,65 0,5 1,4 1,4 1.4 1,4

Os indicadores estatisticos NSE, Pbias e RSR dos totais das séries histéricas calibradas estdo

disponiveis na Tabela 6. Comparando-se estes coeficientes com suas classificacbes na Tabela 1,

observa-se que, na Bacia do Grajau, a sub-bacia cujo exutdrio esta na estacao fluviométrica 33330000

foi a unica que apresentou resultados insatisfatorios. Ja as sub-bacias da 33333000, 3336500 e

33380000 tiveram adequacdes excelentes. Na sub-bacia 33330000 os coeficientes NSE, Pbias e RSR

se encontraram em situacao satisfatoria ou melhor em 91,7%, 100% e 91,7% dos anos de simulacéo,

respectivamente, enquanto que, para as sub-bacias da 33365000 e da 3380000, isto ocorreu 100%,

87,5% e 100% para a primeira, e 82,6%, 95,7% e 82,6% dos anos para a segunda.

Jana Bacia do Itapecuru, que apresentou elevadas vazdes de base, para as sub-bacias 33410000,
33480000, 33530000, 33550000, 33590000 e 33630000, foram obtidos bons resultados, com
coeficientes NSE e RSR classificados como bons e coeficientes Pbias muito bons para todas as sub-
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bacias no periodo total simulado. A Tabela 7 mostra a porcentagem de anos simulados em que esses
coeficientes foram classificados no minimo como satisfatorios.

Tabela 6 — Desempenho das simula¢bes no modelo CAWM de acordo com coeficientes estatisticos

BACIA SUB-BACIA | PERIODO DE SIMULACAO NSE PBIAS RSR
33330000 01/10/1991 31/12/2014 0,432 -6,3 0,75
GRAJAU 33333000 12/06/2004 18/04/2015 0,851 -4,5 0,39
33365000 09/12/1999 31/12/2014 0,807 -0,2 0,44
33380000 01/09/1993 04/10/2015 0,790 -2,3 0,46
33410000 05/10/1999 30/09/2018 0,725 6,2 0,53
33480000 01/06/1968 30/09/2018 0,663 -3,0 0,58
33530000 10/01/1975 30/05/2015 0,660 -1,4 0,58
ITAPECURU 33550000 | 01/06/1968 | _11/03/2015 0,669 4,9 0,58
33590000 01/06/1968 30/11/2014 0,652 2,4 0,59
33630000 01/01/1975 22/07/2015 0,664 -3,6 0,58
MARACACUME 32740000 26/10/1993 14/08/2015 0,611 0,2 0,62
33250000 01/06/1968 03/01/2017 0,560 -4,4 0,66
MEARIM 33260000 01/01/1972 30/09/2018 0,663 -5,2 0,58
33290000 11/09/1975 20/05/2017 0,573 -2,5 0,65
MUNIN 33730000 17/01/1993 30/09/2018 0,743 -2,3 0,51
33780000 16/01/1985 11/03/2018 0,688 -0,2 0,56
PINDARE 33080000 04/12/1999 30/09/2018 0,743 -5,1 0,51
33190000 25/12/1971 31/05/2014 0,712 1,2 0,54
TURIACU 32830000 24/08/1992 30/06/2018 0,674 -3,0 0,57
Tabela 7 — Porcentagem de anos com coeficientes estatisticos no minimo satisfatérios na bacia do Itapecuru
ITAPECURU
SUB-BACIA 33410000 33480000 33530000 33550000 33590000 33630000
NSE 80,0% 65,4% 85,7% 77,1% 66,0% 83,3%
Pbias 85,0% 98,1% 92,9% 85,4% 72,3% 64,3%
RSR 75,0% 55,8% 76,2% 56,3% 53,2% 71,4%

A bacia do Mearim, que também possui vazdes de base elevadas, apresentou bons resultados
no geral, mas os coeficientes NSE, Pbias e RSR s6 foram classificados em situacdo satisfatoria ou
melhor para 52,9%, 86,3% e 37,3% dos anos respectivamente na sub-bacia da 33250000, 54,2%,
85,4% e 54,2% na da 33260000, e 51,2%, 86% e 51,2% na da 33290000. Na bacia do Maragacumé,
a sub-bacia da 32740000 classificou-se como satisfatoria para os coeficientes NSE e RSR, e muito
boa para o Pbias para o periodo simulado. A porcentagem de anos com classificagdo dos coeficientes
satisfatoria ou melhor foi de 87%, 60,9% e 82,6% para o NSE, Pbias e RSR respectivamente.

A bacia do Munin com as sub-bacias 33730000 e 33780000, apresentou classificagéo estatistica
boa para os coeficientes NSE e RSR e muito boa para o Pbias no intervalo total de calibracdo. A
primeira estacdo obteve coeficientes NSE, Pbias e RSR em situacdo no minimo satisfatoria para uma
porcentagem de anos de 73,1%, 61,5% e 73,1% respectivamente, e para a segunda esses percentuais
foram de 76,5%, 61,8% e 73,5% respectivamente.
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Na bacia do Pindaré, as sub-bacias 33080000 e 33190000 apresentaram indicadores NSE e RSR
bons e Pbias muito bons. A porcentagem de anos em que essa classificacdo foi no minimo satisfatoria
é de 90%, 60% e 80% para a 33080000 e 84,1%, 45,5% e 79,5% para a 33190000 dos coeficientes
NSE, Pbias e RSR respectivamente. Por fim, na bacia do Turiagu, com a sub-bacia da 32830000, os
indicadores do NSE e RSR foram bons e o do Pbias muito bom. As porcentagens de anos no minimo
satisfatorios foram boas, que corresponderam a NSE, Pbias e RSR de 96,3%, 70,4 e 92,6%,

respectivamente.

4 - CONCLUSOES

Os indices estatisticos supracitados indicam um bom desempenho da quinta versao do modelo
Campus Agreste Watershed Model (CAMW) para as bacias simuladas no estado do Maranhéo. Estes
resultados foram muito Uteis para o aprimoramento do modelo em bacias de rios perenes. Os dados
obtidos comp&em uma parte importante do estudo que visa a regionalizacdo de parametros para bacias
hidrograficas do territério nordestino, o qual possibilitara a previsdo de vazdes para bacias que ndo
possuem dados suficientes para a calibragdo. O conhecimento destas informacfes viabilizard um
melhor planejamento na gestdo dos recursos hidricos.

AGRADECIMENTOS - Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do
Estado de Pernambuco (FACEPE) pela concessdo da bolsa de iniciacdo cientifica de N. X. T.
Vasconcelos e & Pro-Reitoria para Assuntos de Pesquisa e P6s-Graduacao (Propesq) pela bolsa de
iniciacdo cientifica de M. M. Silva.

5 - REFERENCIAS

ANA. (2019). “Sistema Nacional de Informacbes Sobre Recursos Hidricos”. Disponivel em:
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas. Acesso em: 01 maio 2020.

CIRILO, J. A.; VERCOSA, L. F. de M.; GOMES, M. M. de A.; FEITOZA, M. A. B.; FERRAZ, G.
de F.; SILVA, B. de M. (2020). “Development and application of a rainfall-runoff model for semi-
arid regions”. Brazilian Journal of Water Resources, pp 1-19.

XV Simpé6sio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



ABRHidro

FERRAZ, G. F. (2019). “Simulacéo hidrolégica e hidrodindmica do impacto de enchentes na bacia
do rio Sirinhaém e avaliacdo de sistema de controle proposto ”. 124 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). “Monitoramento da
Cobertura e Uso da Terra”, 2016. Disponivel
em:<https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/cobertura-e-uso-da-terra/2298-
np-mapeamento-de-cobertura-e-uso-da-terra/np-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil/15831-
cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil.ntml?edicao=22982&t=sobre>. Acesso em: 23 jan. 2020.
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). “Zoneamento
Geoambiental do Estado do Maranh&o: subsidios gerais para a ordenacdo territorial ”. Salvador:
IBGE, 1997.

INMET (2019). “Normais Climatoldgicas do Brasil . Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas. Acesso em: 01 maio
2020.

ISMEC. “Atualizacdo cartogréafica das divisas para consolidacdo dos limites dos municipios do
Estado do Maranh&o ”. Instituto Maranhense de Estudos Socioeconémicos e Cartograficos — IMESC/
Secretaria de Estado de Programas Estratégicos — SEPE. v.1, n.1. Sdo Luis: IMESC, 2019.

LOU, R. F. (2010). “Modelagem hidroldgica chuva-vazdo e hidrodinamica aplicada na bacia
experimental do rio Piabanha/RJ”. Dissertacdo (mestrado em Engenharia Civil) —Universidade
Federal do Rio de Janeiro, pp. 1-174.

MORIASI, D. N.; ARNOLD, J.G.; VAN LIEW, M.W.; BINGNER, R.L.; HARMEL, R.D.; VEITH,
T.L. (2007). “Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed
simulations ”. American Society of Agricultural and Biological Engineers, v. 50, n. 3, pp. 885-900.
NUGEO. “Bacias hidrograficas Maranhenses”. Sao Luis: UEMA, 2009. Disponivel em:
https://www.nugeo.uema.br/?page_id=233. Acesso em: 21 jan. 2020.

SILVA, J. M. A. (2002). “Modelo hidrolégico para o calculo do balanco hidrico e obtencédo do
hidrograma de escoamento superficial em bacias hidrogréaficas: desenvolvimento e aplicacdo .
Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) -Vigosa-MG, Universidade Federal de Vicosa-UFV,
142p.

USGS (2019). “Earth Explorer ”. Disponivel em: https://earthexplorer.usgs.gov/. Acesso em: 15 de
dezembro 2019.

XV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 10



https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/cobertura-e-uso-da-terra/2298-np-mapeamento-de-cobertura-e-uso-da-terra/np-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil/15831-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil.html?edicao=22982&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/cobertura-e-uso-da-terra/2298-np-mapeamento-de-cobertura-e-uso-da-terra/np-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil/15831-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil.html?edicao=22982&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/cobertura-e-uso-da-terra/2298-np-mapeamento-de-cobertura-e-uso-da-terra/np-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil/15831-cobertura-e-uso-da-terra-do-brasil.html?edicao=22982&t=sobre

