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RESUMO – A simulação do comportamento hidrológico de bacias hidrográficas consiste em uma 

das principais ferramentas na gestão dos recursos hídricos. Assim, os modelos surgem para 

aproximação do sistema real simulados em ambiente computacional, e são utilizados para prever as 

saídas para um certo conjunto de variáveis de entrada. O modelo hidrológico utilizado neste trabalho, 

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), compreende diversos 

modelos matemáticos, permitindo realizar simulações a partir de diferentes conceitos de 

representação dos processos do ciclo hidrológico. O presente estudo objetivou analisar o desempenho 

do modelo HEC-HMS na simulação hidrológica de cinco bacias hidrográficas, localizadas na região 

Nordeste e situadas nos rios Capibaribe e Sirinhaém (Pernambuco), Pindaré (Maranhão), Salgado 

(Ceará) e Piauitinga (Sergipe).  Os parâmetros utilizados foram calibrados e validados para cada 

bacia, obtendo resultados satisfatórios de acordo com coeficientes estatísticos da literatura, 

principalmente nas bacias com chuvas e vazões bem definidas anualmente. Concluiu-se que o modelo 

apresentou, em geral, bom desempenho, coerente com as simulações realizadas, representando de 

maneira eficaz os processos hidrológicos. 

 

ABSTRACT – The simulation of the hydrological behavior of watersheds is one of the main tools in 

the management of water resources. Thus, models arise to approximate the real system simulated in 

a computational environment and are used to predict the outputs for a certain set of input variables. 

The hydrologic model used in this work, Hydrologic Engineering Center – Hydrologic Modeling 

System (HEC-HMS), comprises several mathematical models, allowing simulations to be performed 

from different concepts of representation of the hydrologic cycle processes. The present study aimed 

to analyze the performance of the HEC-HMS model in the hydrological simulation of five watersheds, 

located in the Northeast region and situated on the rivers Capibaribe and Sirinhaém (Pernambuco), 

Pindaré (Maranhão), Salgado (Ceará) and Piauitinga (Sergipe). The parameters used were calibrated 

and validated for each basin, obtaining satisfactory results according to statistical coefficients in the 

literature, especially in basins with well-defined annual rainfall and flow. It was concluded that the 

model presented, in general, good performance, consistent with the simulations performed, 

effectively representing the hydrological processes. 
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INTRODUÇÃO 

O modelo hidrológico é uma ferramenta que visa melhor entender e representar o 

comportamento da bacia hidrográfica, podendo ser utilizado para prever condições diferente das 

observadas e auxiliar no processo de gestão dos recursos hídricos (TUCCI, 1998). Através do modelo 

hidrológico é possível simular o comportamento da bacia hidrográfica de acordo com os processos 

de precipitação, interceptação, infiltração e evapotranspiração ocorrentes na bacia, e fazer previsões 

em ambiente computacional que auxiliam na avaliação de riscos de inundações, bem como na tomada 

de decisão dos gestores em recursos hídricos. 

Na engenharia de recursos hídricos, o HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - 

Hydrologic Modeling System), é um modelo numérico que inclui vários métodos para simular o 

comportamento de bacias hidrográficas, canais e estruturas de controle, prevendo vazão, elevação e 

tempo. Foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (US Army Corps of 

Engineers-USACE) (USACE, 2020), sendo amplamente utilizado para estudos hidrológicos, com 

exemplos de aplicações bem-sucedidas em locais de clima seco e úmido conforme demonstrado nos 

trabalhos de Halwatura & Najim (2013), Gumindoga et al (2017) e Niyazi et al (2020). 

Este artigo é resultado da Oficina de Modelagem Hidrológica da disciplina “Tópicos em TA III 

– Modelagem hidrológica e hidrodinâmica”, do Programa de Pós-graduação em Engenharia Civil e 

Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco do Centro Acadêmico do Agreste (PPGECAM). 

A Oficina tem como resultado um conjunto de artigos que comparam o desempenho de diferentes 

modelos hidrológicos aplicados a bacias hidrográficas com características distintas. 

Dessa forma, o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizado com o modelo hidrológico 

HEC-HMS aplicado a cinco bacias hidrográficas, localizadas no nordeste brasileiro e situadas nos 

rios Capibaribe e Sirinhaém (Pernambuco), Pindaré (Maranhão), Salgado (Ceará) e Piauitinga 

(Sergipe), considerando eventos de precipitação e de vazão em períodos distintos para calibração e 

validação do modelo. 

 

METODOLOGIA 

O HEC-HMS é um modelo hidrológico usado para simular os processos de chuva-vazão em 

bacias hidrográficas. O desenvolvimento da simulação hidrológica decorre da divisão dos processos 

físicos do ciclo hidrológico e do uso de condições de contornos na bacia. Dessa forma, o modelo 

engloba uma série de modelos matemáticos, os quais descrevem os componentes do ciclo da água na 

bacia, permitindo um conjunto de aplicações (USACE, 2020). 

O modelo permite simulações concentradas, semi-distribuídas e distribuídas. Destaca-se que a 

complexidade do modelo vai aumentando a partir da discretização da bacia, da escolha dos métodos 

e das variáveis de entrada. Atualmente, uma das vantagens do HEC-HMS, a integração de ferramentas 

do Sistema de Informação Geográfica possibilitou avanços no tempo de processamento, na 

construção do modelo e na qualidade dos resultados obtidos. 

Conforme Halwatura e Najim (2013), os principais dados necessários para a modelagem 

hidrológica no HEC-HMS são: a área da bacia e das sub-bacias, rede de drenagem, precipitação, 

evaporação, tempo de concentração, tipo de ocupação do solo, permeabilidade do solo e coeficiente 

de armazenamento. Com relação aos métodos, dependendo da representação matemática descrita por 

seus parâmetros físicos, certas equações se tornam inviáveis devido à quantidade de parâmetros a 

serem ajustados, os quais encontram-se indisponíveis para a maioria das bacias. 
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Neste estudo, os dados de entrada utilizados foram: o Modelo Digital do Terreno (MDT), 

precipitação diária média da bacia, evapotranspiração, vazão, tipo de solos e uso e ocupação do solo. 

A modelagem foi realizada de modo diário, contínuo e concentrado. O modelo concentrado foi 

adotado com o intuito de possibilitar uma comparação padronizada entre os resultados obtidos por 

este trabalho com os gerados por outros modelos hidrológicos utilizados na Oficina de Modelagem 

Hidrológica da UFPE, que são em sua maioria concentrados. 

Por se tratar de uma modelagem concentrada foram escolhidos os seguintes métodos: Deficit 

and Constant para o método das Perdas, Soil Conservation Service (SCS) Unit Hydrograph para a 

transformação da chuva efetiva em escoamento superficial e Constant Monthly para a representação 

da contribuição de base. 

O método Deficit and Constant contabiliza continuamente a quantidade de água infiltrada na 

camada de solo, relacionada ao déficit da concentração de umidade no solo. Quatro parâmetros são 

necessários: o Initial Deficit (ID) em mm, condição inicial para a partida da simulação; Maximum 

Deficit (MD) em mm, saturação da camada de solo (profundidade efetiva); Constant Rate (CR) em 

mm/h, estabelece a infiltração e a percolação quando o solo se encontra saturado; Impervius em %, 

que representa a área da bacia impermeável, ou seja, parcela direta da chuva que escoa 

(USACE,2021). O ID, MD e o CR foram calibrados, enquanto a porcentagem de impermeabilidade 

foi ponderada conforme os tipos de solo e o uso e ocupação do solo na bacia, porém testou-se outros 

valores, buscando otimizar os resultados.  

Com relação ao método SCS Unit Hydrograph, um hidrograma unitário triangular é ajustado 

ao hidrograma unitário proposto pelo SCS. Para o desenvolvimento do hidrograma triangular faz-se 

fundamental a indicação da porcentagem do escoamento unitário que ocorre após o pico, denominada 

de Peak Rate Factor (PRF). Esta condição determina o escoamento após o pico, o tempo de base total 

e a transformação da chuva efetiva em escoamento. Por fim, um parâmetro é adicionado ao método, 

o Lag Time (LT) em minutos, o qual indica o tempo entre o centro de massa da precipitação e a vazão 

de pico do hidrograma. Geralmente, tem-se adotado 60% do tempo de concentração mais metade do 

tempo da duração da chuva unitária (USACE, 2021). O LT foi testado tanto como parâmetro a ser 

calibrado, quanto pela consideração de 60% do tempo de concentração, que foi calculado pelo método 

de Kirplich. Por outro lado, o PRF foi testado avaliando a similaridade da curva da vazão simulada 

com a observada  

O método da Constant Monthly é uma aproximação da vazão de base para simulações contínuas 

(USACE, 2020). Os valores foram introduzidos avaliando as vazões diárias para cada mês em 

diferentes anos. Após a calibração, o gráfico entre o simulado e observado foi analisado, quando a 

vazão de base em média indicava sub ou superestimação, os valores foram corrigidos até convergir 

em resultados constantes satisfatórios. 

Para o processo de otimização foram utilizados quatro parâmetros: ID, MD, CR e LT. O HEC-

HMS permite a introdução de intervalos (mínimo e máximo) para cada parâmetro, desse modo 

buscou-se limitar estes valores respeitando as condições físicas da bacia. A função objetivo escolhida 

para todas as bacias foi o indicador estatístico Nash Sutcliffe, o qual de acordo com Traore et al. 

(2014) tende a ajustar melhor as vazões elevadas. Ressalta-se que em certas bacias, o processo de 

otimização não possibilitou resultados satisfatórios e, por este motivo, decidiu-se pela calibração 

manual. Por fim, os parâmetros foram verificados no período de validação. 

No modelo HEC-HMS, a avaliação dos parâmetros foi realizada das seguintes formas: análise 

do Nash Sutcliffe (NSE) e do Erro Percentual Médio (Pbias) na calibração e na validação; análise 

visual do comportamento das vazões simuladas em relação às vazões observadas na calibração e na 

validação. Posteriormente, com os parâmetros escolhidos avaliaram-se os resultados da calibração e 
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da validação através de sete parâmetros estatísticos: NSE, NSEsqrt (raiz quadrada da vazão), NSElog 

(logaritmo da vazão), o Pbias, a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), o Coeficiente de 

Determinação (R²) e a razão entre o RMSE e o desvio padrão (RSR). 

A interpretação dos indicadores de desempenho foi avaliada conforme as seguintes 

ponderações: Zappa (2002) propõe resultados satisfatórios para valores acima de 0,5 em relação ao 

NSE; Gotschalk e Motovilov (2000, apud VAN LIEW et al., 2007) classificam como muito bons os 

valores de NSE acima de 0,75 e aceitáveis entre 0,75 e 0,36; Moriasi et al. (2007) classificam os 

indicadores de desempenho R² e NSE com valores acima de 0,5 como satisfatórios, o Pbias é 

considerado ótimo quando o módulo é menor que 10% e insatisfatórios acima de 25%. O RSR se 

apresenta de maneira ótima quando varia entre 0 e 0,5, sendo considerado insatisfatório quando maior 

que 0,7; além dos indicadores citados, são utilizadas as derivações do NSE, o NSEsqrt e o NSE log, 

Traore et al. (2014) comentam que valores maiores de NSE indicam o ajuste das vazões mais altas, o 

NSEsqrt as vazões médias e o NSElog as vazões mais baixas. 

 

ÁREA DE ESTUDO  

A área de estudo desse trabalho considerou 5 bacias hidrográficas, localizadas no Nordeste 

brasileiro. A Figura 1 apresenta a localização das bacias avaliadas e a Tabela 1 exibe a descrição de 

algumas características físicas das bacias, estas informações e os processamentos necessários para 

geração dos resultados no modelo HEC-HMS foram obtidas através do Modelo Digital do Terreno 

do produto Shuttle Radar Topography Mission – SRTM/NASA para as bacias do Pindaré, do 

Piauitinga e do Salgado e do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) para as bacias do 

Capibaribe e do Sirinhaém. 

 

Figura 1 – Bacia hidrográficas estudadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores 
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Tabela 1 – Características físicas das bacias estudadas 

Bacia Capibaribe Pindaré Salgado Sirinhaém Piauitinga 

Área da bacia (km²) 2.423 23.569 12.203 1.317 417 

Comprimento total 

da drenagem (m) 
699.296 22.560.979 3.302.766 121.816 321.293 

Declividade média 

dos rios (m/m) 
0,00636 0,00000015 0,00210 0,00584 0,00268 

Fonte: Autores 

 

Os dados de precipitação e vazão foram obtidos através da base de dados do Sistema Nacional 

de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH). A partir dos dados pluviométricos foram 

realizados cálculos utilizando o polígono de Thiessen para obtenção da chuva média para cada bacia. 

A Tabela 2 apresenta os dados das estações fluviométricas consideradas para a modelagem de cada 

bacia hidrográfica e o período de dados utilizados. Os dados de evapotranspiração foram obtidos com 

base na evaporação medidas nas estações climatológicas do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 2 – Dados cadastrais das estações fluviométricas consideradas 

Bacia Capibaribe Pindaré Salgado Sirinhaém Piauitinga 

Estação 

fluviométrica 

Toritama 

(39130000) 

Alto Alegre 

(33080000) 

Icó 

(36290000) 

Engenho Mato 

Grosso (39480000) 

Estância 

(50230000) 

Corpo hídrico Rio Capibaribe Rio Pindaré Rio Salgado Rio Sirinhaém Rio Piauitinga 

Município Toritama/PE 
Alto Alegre do 

Pindaré/MA 
Icó/CE Rio Formoso/PE Estância/SE 

Latitude -8,01 -4,03 -6,4067 -8,6375 -11,2644 

Longitude -36,06 -45,7711 -38,8672 -35,3056 -37,4425 

Período de 

dados 
16 anos 21 anos 17 anos 16 anos 20 anos 

Fonte: Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (2021) 

 

Tabela 3 – Estações consideradas para obtenção dos dados de evaporação 

 Evaporação Mensal (mm) 

Bacia Capibaribe Pindaré Salgado Sirinhaém Piauitinga 

Estação do 

INMET 

considerada 

Surubim/PE 

(82797) 

Imperatriz/MA 

(82564*) e Zé 

Doca/MA (82376) 

Barbalha/CE (82784) 

e Iguatu/CE (82686) 

Garanhuns/PE 

(82893) 

Aracaju/SE 

(83096) 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2021) 

 

RESULTADOS  

Na Tabela 4 são apresentados os parâmetros otimizados, os períodos de calibração e de 

validação e os sete indicadores estatísticos alcançados no processo de otimização e verificação. do 

modelo. Nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 são exibidos o hidrograma observado e simulado (gráfico à 

esquerda) e a vazão média por dia juliano (gráfico à direita) para as bacias dos rios Capibaribe, 

Pindaré, Salgado, Sirinhaém e Piauitinga, respectivamente.  
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 Tabela 4 – Indicadores de eficiência do ajuste HEC-HMS 

Indicador 
Capibaribe Pindaré Salgado Sirinhaém Piauitinga 

CAL VER CAL VER CAL VER CAL VER CAL VER 

P
ar

âm
et

ro
 ID 0,29   3,17   0,01   1,65   0,01   

MD 0,89   3,17   3,00   2,09   2,50   

CR 1,03   7,45   3,50   4,19   3,00   

LT 190   6983   2760   266   300   
Data 

inicial 01/01/1974 01/01/1981 05/12/1999 01/01/2017 03/01/1997 01/01/2009 01/01/2002 01/01/2015 12/01/1984 01/01/1999 

Data final 31/12/1980 31/12/1990 31/12/2016 31/07/2020 31/12/2008 31/12/2014 31/12/2014 31/12/2018 31/12/1998 10/06/2004 

NSE 0,45 0,36 0,74 0,85 0,42 0,36 0,56 0,67 0,37 0,52 

NSEsqrt 0,28 0,40 0,78 0,85 0,57 0,44 0,55 0,68 0,56 0,60 

NSElog 0,20 0,28 0,80 0,88 0,67 0,51 0,50 0,66 0,64 0,65 

Pbias -74,30 -49,00 -10,42 2,14 -2,23 -21,06 17,27 -0,07 23,09 -0,28 

RMSE 13,21 16,92 56.21 54,67 61,66 50,45 14,70 13,33 10,75 4,62 

RSR 0,74 0,80 0.51 0,39 0,76 0,80 0,66 0,56 0,79 0,69 

R² 0,47 0,37 0,79 0,88 0,49 0,39 0,63 0,69 0,50 0,53 

Onde: CAL - calibração; VER - verificação; ID- Initial Déficit; MD – Maximum Deficit; CR – Constant Rate;LT – Lag 

Time; NSE - Coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe; NSEsqrt - NSE considerando a raiz quadrada dos valores; NSElog 

- NSE considerando os logaritmos dos valores; Pbias - Percentual de tendência; RMSE - Raiz do erro médio quadrático; 

RSR - Razão entre o RMSE e o desvio padrão; R² - Coeficiente de determinação. 

Fonte: Autores 

 

Figura 2 - Resultados dos ajustes para a bacia do Rio Capibaribe 

Fonte: Autores  

 

Figura 3 - Resultados dos ajustes para a bacia do Rio Pindaré 

Fonte: Autores 
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Figura 4 - Resultados dos ajustes para a bacia do Rio Salgado 

Fonte: Autores 

 

Figura 5 - Resultados dos ajustes para a bacia do Rio Sirinhaém 

Fonte: Autores 

 

Figura 6 - Resultados dos ajustes para a bacia do Rio Piauitinga 

Fonte: Autores  

 

DISCUSSÕES 

Inicialmente, avaliando os resultados dos períodos de calibração, percebeu-se que as bacias dos 

rios Pindaré e Sirinhaém apresentaram os melhores ajustes, com destaque para o primeiro caso. Dos 

parâmetros calculados, percebeu-se um alto valor para o RMSE na bacia do Pindaré, no entanto tal 

índice pode ser influenciado pela quantidade de amostras e pela escala das vazões. Visualmente, 

notou-se bom ajuste entre as vazões observadas e simuladas para ambos os casos. Na média, houve 
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uma superestimação do Pindaré e subestimação do Sirinhaém, o que pode ser confirmado com os 

valores do Pbias. 

Para a bacia do Capibaribe, somente o NSE mostrou-se satisfatório (acima de 0,36). O alto valor 

negativo do Pbias mostrou superestimação. Graficamente, verificou-se que o modelo tende a simular 

valores mais altos nos períodos secos, confirmado com o NSElog, e valores mais baixos nos períodos 

chuvosos. As calibrações no Salgado e no Piauitinga foram insatisfatórias para o parâmetro estatístico 

RSR. Em ambas as bacias se percebe baixo ajuste nos picos, porém somente para o Piauitinga houve 

subestimação. Além disso, analisando o NSElog, as vazões baixas foram calibradas satisfatoriamente. 

Com relação ao período de validação, identificou-se que as bacias dos rios Pindaré, Sirinhaém 

e Piauitinga apresentaram melhora em relação ao período de calibração, com destaque para a bacia 

do Pindaré. As três simulações indicaram o Pbias próximo a zero, indicando a não existência de 

tendências na média. Por outro lado, as bacias dos rios Capibaribe e Salgado exibiram desempenhos 

inferiores em comparação ao período de calibração. O NSE mostrou-se com valor aceitável para 

ambas as regiões, o NSElog apontou simulação coerente apenas para o Salgado. 

De um modo geral, alguns pontos foram observados com relação ao processamento dos 

métodos escolhidos e das características climáticas das bacias. Percebeu-se que as bacias localizadas 

em climas úmidos com ciclos anuais bem definidos - Pindaré e Sirinhaém - levaram a processos de 

otimização mais precisos e rápidos, não sendo necessário o ajuste manual dos parâmetros. Além disso, 

verificou-se maior concordância entre os parâmetros físicos Lag Time e Impervius com os valores 

calculados reais. 

Apesar do Piautinga se encontrar em uma região úmida, os ciclos anuais dos dados de chuva e 

de vazão não são constantes, assim como nas bacias localizadas nas regiões semiáridas (Sirinhaém e 

Salgado). Dessa forma, os métodos de Perdas, de Transformação e de Vazão de Base definidos neste 

trabalho apresentaram dificuldades no ajuste dos dados simulados aos observados nestas três bacias, 

principalmente para o método de Perdas.  

Com isso, percebeu-se que para casos mais complexos como das regiões semiáridas, outras 

metodologias devem ser testadas com o objetivo de abstrair melhor a realidade física e a resposta 

hidrológica das bacias. Destaca-se, por exemplo, o uso do Soil Moiture Accounting, do Clark Unit 

Hydrograph e do Linear Reservoir para o método das Perdas, da Transformação e da Vazão de Base. 

Outra conjuntura é a aplicação do HEC-HMS de modo distribuída ou semi-distribuída, aproveitando-

se ao máximo do potencial da ferramenta. Apesar de processamento mais complexo e de maior 

necessidade de parametrização, essa abordagem poderá resultar em melhores resultados.  

Em síntese, pode-se afirmar que o modelo hidrológico HEC-HMS conseguiu representar 

satisfatoriamente as bacias hidrográficas estudadas, atendendo em boa parte das simulações os 

indicadores de desempenho encontrados em Zappa (2002), Moriasi et al. (2007) e Gotschalk e 

Motovilov (2000, apud VAN LIEW et al., 2007), tendo melhor representatividade nas bacias com 

chuvas e vazões anuais bem definidas.  

Por fim, pode-se concluir que o modelo HEC-HMS, com sua variedade de metodologias, 

interface com o usuário e uso do SIG dentro do software proporciona uma forma eficiente de avaliar 

as bacias hidrográficas e representar um papel importante para o processo de tomada de decisão 

baseado em dados e simulações, promovendo um planejamento dos recursos hídricos mais adequado. 
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