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RESUMO – Os modelos hidrológicos são um importante mecanismo que realiza quantificações dos 

fenômenos presentes no ciclo hidrológico, necessárias para que o planejamento dos recursos hídricos 

seja feito de maneira adequada. O objetivo do presente trabalho é a consolidar a utilização do modelo 

CAWM na versão V (desenvolvida para regiões com rios perenes), através da calibração e 

regionalização de parâmetros para bacias hidrográficas localizadas no estado do Maranhão. O modelo 

Campus Agreste Watershed Model (CAWM) é um modelo concentrado, que vêm sendo desenvolvido 

desde 2017, objetivando simplicidade na utilização e regionalização de dados entre bacias 

hidrográficas. Seus parâmetros têm significado físico e, em sua maioria, podem ser calculados por 

meio de técnicas de geoprocessamento a partir das características físicas das bacias hidrográficas. A 

região em estudo é a unidade federativa do Maranhão, que está localizada na região de transição entre 

a Amazônia e o semiárido, no qual o modelo foi aplicado em sete bacias. Os índices estatísticos 

analisados indicaram um bom desempenho do modelo CAMW para as bacias simuladas. Estes 

resultados foram muito úteis 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 Maranhão. 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 

Maranhão, 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 - INTRODUÇÃO 

 

O ciclo hidrológico é constantemente modificado pelo homem, que altera os mecanismos 

naturais através das mudanças constantes no uso e ocupação do solo. Entre os componentes do ciclo 

hidrológico, a vazão representa uma síntese complexa entre precipitação, evapotranspiração e outros 

parâmetros e variáveis da bacia hidrográfica. Logo, existe um interesse especial por ser a resposta do 

rio aos sinais climáticos e à modificação da paisagem - desmatamento, expansão da agricultura e 

urbanização (MACHADO et al., 2017). 

Com o surgimento dos computadores e dos sistemas de informações geográficas, houve o 

desenvolvimento de produtos utilizados para realizar cálculos hidrológicos. Os modelos hidrológicos 

são um importante mecanismo que realiza quantificações dos fenômenos presentes no ciclo 

hidrológico, necessárias para que o planejamento dos recursos hídricos seja feito de maneira adequada 

(SILVA, 2002).  

Uma grande quantidade de modelos hidrológicos representa nas suas equações apenas uma 

parte dos processos que realmente ocorrem no ciclo da água. O motivo disso é a complexidade na 

representação do ciclo como um todo e o custo computacional decorrente. Esses modelos são usados 

para entender melhor o comportamento de fenômenos hidrológicos no exutório, analisar a 

consistência de dados, preencher falhas, prever vazões, dimensionar e prever os cenários de 

planejamento e analisar os efeitos resultantes da modificação e uso do solo (LOU, 2010).  

Uma questão relevante para a utilização dos modelos é a possibilidade de que, uma vez 

calibrados os seus parâmetros, pode-se utilizá-los para outras bacias com escassez de dados, já que 

essa é uma situação frequente. Isso se torna mais fácil quando esses parâmetros são embasados em 

características físicas da bacia. Com essa premissa básica, o modelo Campus Agreste Watershed 

Model (CAWM) foi desenvolvido. Ele é um modelo concentrado, que vêm sendo desenvolvido desde 

2017, objetivando simplicidade na utilização e regionalização de dados entre bacias hidrográficas. 

Seus parâmetros têm significado físico e, em sua maioria, podem ser calculados por meio de técnicas 

de geoprocessamento a partir das características físicas das bacias hidrográficas. 

O objetivo do presente trabalho é a consolidar a utilização do modelo CAWM na versão V 

(desenvolvida para regiões com rios perenes), através da calibração e regionalização de parâmetros 

para bacias hidrográficas localizadas no estado do Maranhão. 
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2 - METODOLOGIA 

 

Área de Estudo 

 

A região em estudo é a unidade federativa do Maranhão, que está localizada na região de 

transição entre a Amazônia e o semiárido. O estado é dividido em 12 bacias hidrográficas e está 

inserido dentro de três regiões hidrográficas distintas (NUGEO, 2009). A área total do estado é cerca 

de 331,983 km² (IMESC, 2019) e está localizado entre as latitudes 01°01’ S e 10°21’ S e entre as 

longitudes 41°48’ W e 48°40’ W (IBGE,1997). As bacias as quais foram aplicadas o modelo CAWM 

V são: Grajaú, Itapecuru, Maracaçumé, Mearim, Munin, Pindaré e Turiaçu. Cada uma dessas bacias 

teve os dados dos postos pluviométricos coletados da Agência Nacional de águas- ANA. Os códigos 

dos postos fluviométricos do exutório das sub-bacias, para a Bacia de Grajaú são: 33330000, 

33333000, 33365000 e 33380000; Da bacia de Itapecuru: 33410000, 33480000, 33530000, 

33550000, 33590000 e 33630000; De Maracaçumé: 32740000; De Mearim: 33250000, 33260000 e 

33290000; De Munin: 33730000 e 33780000; De Pindaré: 33080000 e 33190000; E de Turiaçu: 

32830000. Na Figura 1 pode-se visualizar o mapa com as redes de rios das bacias processadas e as 

demais bacias e sistemas hidrográficos do Maranhão. 

Figura 1 – Bacias e Sistemas hidrográficos do Maranhão. Fonte: os autores (2020) 

 

Descrição do modelo 

 

O CAWM possui atualmente cinco versões, com as duas últimas em aprimoramento.  As bacias 

estudadas estão em uma zona de transição entre o semiárido e a Amazônia, e têm os seus rios perenes. 

Assim, foi utilizada a versão V do modelo CAWM, desenvolvida para regiões de solos mais 
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profundos, permitindo a manutenção das vazões de base em períodos de estiagem. Esta versão possui 

cinco parâmetros variáveis (α – parâmetro de evaporação complementar; 𝛽 – parâmetro de infiltração; 

KL – coeficiente de perda; KS – parâmetro relacionado a permeabilidade do solo mais superficial; KG 

– parâmetro relacionado a permeabilidade do solo profundo), três reservatórios (R - representa a calha 

do rio; St – representa a retenção da água no solo; G – representa a lâmina de águas subterrâneas) e 

mais duas características físicas que permitem regionalizar os resultados (K – parâmetro de 

escoamento da calha do rio; S – retenção máxima de água do solo) (CIRILO et al, 2020). 

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

 

Conforme a Figura 2, é perceptível a existência de três fluxos que transferem a água do solo 

para a calha do rio (R): Fd, FS e Fg. O fluxo de escoamento superficial (Fd), representa a parcela de 

água que escoa diretamente pela superfície para a calha do rio e pode ser calculado pela Equação 1: 

𝐹𝑑 = 𝑃𝑛 − 𝑃𝑆 − 𝐸𝑆 (1) 

Onde 𝑃𝑛 representa a precipitação efetiva, 𝑃𝑆 a parcela que infiltra no solo, dada pela Equação 

2, e 𝐸𝑆 a evapotranspiração complementar. 

𝑃𝑠 =  𝑃𝑛. (1 −
𝑆𝑡

𝛽. 𝑆
) (2) 

O fluxo FS percola do solo para a calha do rio, o que ocorre também com Fg, que é o fluxo de 

águas subterrâneas. A recarga dessas águas acontece quando St atinge o nível S, pois o excedente do 

solo permeia para a lâmina da água subterrânea (G). As perdas do sistema (FL) são, para efeito de 

simplificação, consideradas como perda por extravasamento. Esses fluxos obedecem a Equação 3. 

𝐹𝑋 = 𝐾𝑋 . 𝐴𝐵  (3) 

Onde, o FX representa os fluxos supracitados, KX é o respectivo parâmetro a ser calibrado, A é 

o reservatório de onde está sendo provido o fluxo (St, R ou G) e B é um número real que pode variar 

a depender do caso (Ferraz, 2019). 
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O CAWM V possui como dados de entrada a chuva média, vazão no ponto de exutório da sub-

bacia em estudo, evapotranspiração e os parâmetros 𝐾 e S. A calibração é realizada através das 

escolhas dos eventos do hidrograma para cada trecho de dados medidos e calculados. Os intervalos 

do gráfico com menor diferença entre estes valores são selecionados para otimização dos parâmetros 

do modelo. A evapotranspiração complementar deve ser ajustada inicialmente e os demais parâmetros 

são calibrados de modo automático. A calibração é realizada diversas vezes para os diferentes eventos 

e então são escolhidos os parâmetros com melhor comportamento gráfico e melhores coeficientes 

estatísticos. As medidas estatísticas utilizadas para análise dos dados são o Nash-Sutcliffe Efficiency 

(NSE), percentual de tendência bias (PBIAS) e razão entre o RMSE e o desvio padrão das observações 

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

Tabela 1 - Classificação das simulações hidrológicas 

Classificação NSE PBIAS RSR 

Muito boa 0,75 a 1,00 < ± 10 0,00 ≤ RSR ≤ 0,50 

Boa 0,65 a 0,75 ± 10 < PBIAS < ± 15 0,50 < RSR ≤ 0,60 

Satisfatória 0,50 a 0,65 ± 15 < PBIAS < ± 25 0,60 < RSR ≤ 0,70 

Insatisfatória < 0,50 PBIAS > ± 25 RSR > 0,70 
Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007) 

 

Coleta de dados e metodologia 

 

Os dados históricos coletados foram obtidos na Agência Nacional das Águas (ANA), pela 

plataforma do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) (ANA, 2020), 

referentes às estações pluviométricas e fluviométricas pertencentes às bacias em estudo. Após a 

obtenção dos mesmos foram realizados os tratamentos dos dados brutos, através de rotinas de 

programação na linguagem python. Os dados de evapotranspiração foram obtidos através do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET, 2019). 

O modelo digital de elevação (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 espacialização de dados de chuva. Os comandos utilizados para isso foram: r.fill.dir 

(preenche as depressões presentes no MDE); r.watershed (Gera a rede de drenagem e a direção de 

drenagem); r.water.outlet (A partir das coordenadas do exutório e da direção 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 área da bacia (𝐴𝑏), o comprimento da rede de rios (𝐿𝑇) e a declividade do 

rio (𝐼), necessários para obtenção do parâmetro 𝐾, conforme a Equação 4:  

𝐾 =  
∆𝑡

𝑛
 . (

𝑐2 . 𝐴𝑏
2

𝐵𝑒
2 .  𝐿𝑇

5)
1

3⁄

.  𝐼
1

2⁄                                                                 

 

(4) 

 

Onde ∆𝑡 é o passo de tempo em segundos, 𝑛 é um parâmetro de rugosidade, 𝑐 é uma constante 

de compatibilidade, 𝐵𝑒 é a largura equivalente da seção retangular do rio. Já a capacidade máxima de 

retenção de água no solo (S) pode ser obtida através da Equação 5: 

𝑆 = 254 (
100

𝐶𝑁
− 1) 

 

(5) 

Onde o 𝐶𝑁 é o Curve Number do solo, obtido a partir de um mapa de uso e ocupação do solo, 

disponível no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Além disso, foi utilizado 

o comando polígono de Voronoi, para obter o polígono de Thiessen. Após a obtenção e o 

processamento dos dados brutos é realizado o cálculo da chuva média, também utilizando rotinas em 

linguagem python, e em seguida a calibração do modelo. 

 

3 - RESULTADOS 

 

A partir das características físicas das bacias, obtidas por geoprocessamento, foram encontrados 

os parâmetros de escoamento da calha (𝐾) e o parâmetro S. Entretanto, simulações anteriores 

mostraram uma melhor adequação 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 

parâmetro adotado como 𝐾 = 0,025. A Tabela 2 mostra as constantes 𝐴𝑏, 𝐿𝑇 e 𝐼,  obtidos por 

geoprocessamento, além da largura 𝐵𝑒 e os parâmetros 𝐾 que foram calculados. Já as Tabelas de 3 a 

5 contém os parâmetros calibráveis resultantes das simulações (KL, KS, KG e β), os parâmetros α 

escolhidos inicialmente e os parâmetros S. Durante as simulações, o limite máximo da lâmina G para 

a capacidade do aquífero foi mantido no valor de base igual a 5000 mm. 

Tabela 2 – Dados obtidos por geoprocessamento para o cálculo dos parâmetros K e seus respectivos valores 
BACIA GRAJAÚ ITAPECURU MARACAÇUMÉ MEARIM 

ESTAÇÃO 33330000 33333000 33365000 33410000 32740000 33250000 

I (m/m) 0,0013838 0,0011078 0,0009228 0,0018618 0,0006999 0,0012270 

𝑨𝒃 (km²) 4675,2345 11400,5663 15740,9363 3659,5092 2197,8760 13136,879 

𝑳𝑻 (m) 1834391,2 4583423,87 6238065,10 3488520,9 2171667,1 4089161,6 

𝑩𝒆 (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 – Parâmetros do modelo CAWM para as sub-bacias do Grajaú, Turiaçu e Maracacumé 
BACIA GRAJAÚ MARACAÇUMÉ TURIAÇU 

ESTAÇÃO 33330000 33333000 33365000 33380000 32740000 32830000 

KG 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 

β 2,5 15 15 15 2 5 

α 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

 

Tabela 4 – Parâmetros do modelo CAWM para as sub-bacias do Itapecuru 
BACIA ITAPECURU 

ESTAÇÃO 33410000 33480000 33530000 33550000 33590000 33630000 

KG 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 

β 23 32 11,1 13 5 5 

α 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

 

Tabela 5 – Parâmetros do modelo CAWM para as sub-bacias do Mearim, Munin e Pindaré 
BACIA MEARIM MUNIN PINDARÉ 

ESTAÇÃO 33250000 33260000 33290000 33730000 33780000 33080000 33190000 

KG 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 

β 16 16 6 5 3 15 5 

α 0,65 0,65 0,5 1,4 1,4 1,4 1,4 

 

Os indicadores estatísticos NSE, Pbias e RSR dos totais das séries históricas calibradas estão 

disponíveis na Tabela 6. Comparando-se estes coeficientes com suas classificações na Tabela 1, 

observa-se que, na Bacia do Grajaú, a sub-bacia cujo exutório está na estação fluviométrica 33330000 

foi a única que apresentou resultados insatisfatórios. Já as sub-bacias da 33333000, 3336500 e 

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

se encontraram em situação satisfatória ou melhor em 91,7%, 100% e 91,7% dos anos de simulação, 

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.  

Já na Bacia do Itapecuru, que apresentou elevadas vazões 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 período total simulado. A Tabela 7 mostra a porcentagem de anos simulados em que esses 

coeficientes foram classificados no mínimo como satisfatórios. 

Tabela 6 – Desempenho das simulações no modelo CAWM de acordo com coeficientes estatísticos 
BACIA SUB-BACIA PERÍODO DE SIMULAÇÃO NSE PBIAS RSR 

GRAJAÚ 

33330000 01/10/1991 31/12/2014 0,432 -6,3 0,75 

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 

ITAPECURU 

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 

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 

MARACAÇUMÉ 32740000 26/10/1993 14/08/2015 0,611 0,2 0,62 

MEARIM 

33250000 01/06/1968 03/01/2017 0,560 -4,4 0,66 

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 

PINDARÉ 
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 

TURIAÇU 32830000 24/08/1992 30/06/2018 0,674 -3,0 0,57 

 

Tabela 7 – Porcentagem de anos com coeficientes estatísticos no mínimo satisfatórios 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 vazões de base elevadas, apresentou bons resultados 

no geral, mas os coeficientes NSE, Pbias e RSR só foram classificados em situação satisfatória 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 Maraçacumé, 

a sub-bacia da 32740000 classificou-se como satisfatória para os coeficientes NSE e RSR, e muito 

boa para o Pbias para o período simulado. A porcentagem de anos com classificação dos coeficientes 

satisfatória 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 classificação estatística 

boa para os coeficientes NSE e RSR e muito boa para o Pbias no intervalo total de calibração. A 

primeira estação obteve coeficientes NSE, Pbias e RSR em situação no mínimo satisfatória 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 classificação foi no mínimo satisfatória 

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 Turiaçu, 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 mínimo 

satisfatórios foram boas, que corresponderam a NSE, Pbias e RSR de 96,3%, 70,4 e 92,6%, 

respectivamente. 

 

4 - CONCLUSÕES 

 

Os índices estatísticos supracitados indicam um bom desempenho da quinta versão do modelo 

Campus Agreste Watershed Model (CAMW) para as bacias simuladas no estado do Maranhão. Estes 

resultados foram muito úteis para o aprimoramento do modelo em bacias de rios perenes. Os dados 

obtidos compõem uma parte importante do estudo que visa a regionalização de parâmetros para bacias 

hidrográficas do território nordestino, o qual possibilitará a previsão de vazões para bacias que não 

possuem dados suficientes para a calibração. O conhecimento destas informações viabilizará um 

melhor planejamento na gestão dos recursos hídricos. 
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