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RESUMO – O presente estudo compara o desempenho de dois modelos hidrológicos conceituais 

concentrados, nomeadamente, Campus Agreste Watershed Model – CAWM, versão intradiária e o 

Modèle du Génie Rural à 4 paramètres Journalie - GR4H, para simulação de vazões sintéticas em 

duas bacias hidrográficas, uma inserida totalmente no estado de Pernambuco (bacia do rio Una) e a 

outra situa-se entre os estado de Alagoas e Pernambuco (bacia do rio Mundaú). Os dados de 

precipitação e vazão nos intervalos de tempos de 15 minutos e horário, além da evapotranspiração 

potencial obtida a partir de estações adjacentes às bacias são as principais entradas para esses 

modelos. Os parâmetros dos modelos foram calibrados usando a eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE) 

como a função objetivo. O coeficiente de desempenho mostrou valores de Nash-Sutcliffe de 0,71 e 

0,78 nas fases de calibração e validação respectivamente, para o evento de 2017 no Mundaú no 

Modelo CAWM e 0,73 e 0,40 para o Modelo GR4H. Para o evento de 2017 na Bacia do Una, área 

de influência da estação Palmares, os resultados não foram satisfatórios para a validação, o que se 

justifica pelo pequeno período de dados telemétricos disponibilizados no sistema da ANA, aqui 

utilizados. Os modelos mostram-se satisfatórios para as aplicações feitas, requerendo mais estudos e 

aprofundamentos para melhores resultados, podendo tornar-se ferramentas úteis para apoio à 

previsão e mitigação dos impactos de cheias rápidas. 

 

 

Palavras-Chave – Modelagem hidrológica, chuva-vazão, CAWM, GR4H. 
 

ABSTRACT - The present study compares the performance of two concentrated conceptual 

hydrological models, namely the Campus Agreste Watershed Model – CAWM, intraday version 

and the Modèle du Génie Rural à 4 paramètres Journalie - GR4H, to simulate synthetic flows in 

two river basins, one fully inserted in the state of Pernambuco (Una basin) and the other is located 

between the states of Alagoas and Pernambuco. Precipitation and flow data at 15-minute and hourly 

time intervals, as well as potential evapotranspiration obtained from stations adjacent to the basins 

are the main inputs to these models. These models are calibrated using the Nash-Sutcliffe efficiency 

(NSE) as the objective function. The performance coefficient showed Nash-Sutcliffe values of 0.71 

and 0.78 in the calibration and validation phases respectively, for the event of 2017 in Mundaú 

River basin for the CAWM Model and (72.99 and 0.40) for the GR4H Model. For the 2017 event in 
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the Una Basin, area of influence of the Palmares station, the results were not satisfactory for 

validation, justified by the short period of telemetric data available in the ANA system, used here. 

The models are reasonable and need more studies and deepening for better results and it becomes a 

useful tool to be applied in flash flood studies. 
 

Keywords: hydrological model; rain-runoff; CAWM; GR4H. 
 

INTRODUÇÃO 

 

A modelagem hidrológica é uma ferramenta importante de apoio à decisão, por sua 

capacidade de fornecer respostas sistêmicas para cenários diversos, em um exercício de predição 

desses eventos extremos e antecipação de seus impactos, buscando diminuir perdas de vida e danos 

físicos (LOU, 2010; MELLER, 2012). 

Contudo, construir modelos hidrológicos precisos e computacionalmente eficientes continua 

sendo uma questão desafiadora, apesar dos enormes esforços da comunidade desde o pioneirismo 

de Linsley e Crawford (1960) (HESS, 2013).  Os desafios em representar os processos hidrológicos 

resultam numa variedade de modelos hidrológicos e abordagem de modelagem que vão desde 

modelos empíricos simples a modelos matemáticos complexos de processos orientados 

(POOVAKKA & ELDHO, 2019).  

A escolha dos modelos hidrológicos é uma das fases cruciais da prática de modelagem. A 

interface dos modelos, assim como, a complexidade para reunir os dados de entrada, são avaliações 

comumente utilizadas nos dias de hoje para estudos hidrológicos (KUNNATH-POOVAKKA & 

ELDHO, 2019).  

Outro desafio diz respeito à compreensão e representação das cheias rápidas (flash floods). 

Esse tipo de evento muitas vezes ocorre dentro de algumas horas de chuva e muitas vezes duram 

menos de um dia (BOUT, 2018) e acontece frequentemente em bacias com declives acentuados e 

com pequenas áreas de captura de chuva (TAO & BARROS, 2013). 

As inundações são muito perigosas devido o seu poder destrutivo, que combinado com sua 

velocidade e imprevisibilidade, provoca consequências devastadoras para população, pela falta de 

preparação e capacidade de resposta a esse tipo de evento. Assim, pesquisas sobre a compreensão 

dos processos hidrológicos que precedem eventos de flash floods, bem como análises das melhores 

formas de simulação desses eventos é de fundamental importância (BOUT, 2018). 

De acordo com Neto (2019) e Neto et al. (2020), na modelagem hidrológica aplicada a bacias 

que apresentam grandes declividades, que consequentemente tem resposta rápida às precipitações 

intensas nos escoamentos dos rios, é necessária uma abordagem sub-diária para conhecimento das 

vazões máximas e duração dos picos ao longo do dia. 

Para o estudo foram empregados os modelos chuva-vazão Campus Agreste Watershed Model 

(CAWM) (CIRILO et al., 2020, GOMES et al., 2021) e o Modèle du Génie Rural à 4 paramètres 

Journalie (GR4H) desenvolvido por Perrin et al. (2003). No caso do CAWM são feitas aqui 

adequações ao modelo para a análise intradiária. 

Os modelos foram aplicados nas bacias hidrográficas do rio Mundaú e Una, ambas 

caracterizadas pela variabilidade espaço-temporal do regime hidrológico, pontuado por estiagens 

prolongadas e eventos extremos de chuva que causam prejuízos econômicos e mortes, como 

aconteceu na última grande cheia do rio Mundaú, em junho de 2010 (FRAGOSO et al., 2010) e no 
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Una de forma recorrente, particularmente entre os anos de 2000 e 2017 (RIBEIRO NETO et al., 

2015, RIBEIRO et al., 2020). 

 

METODOLOGIA 

 

Áreas de Estudo e obtenção de dados 

A área de estudo compreende a bacia do rio Mundaú, que tem sua nascente na região 

semiárida pernambucana e drena suas águas para o Oceano Atlântico, passando pelo Estado de 

Alagoas e a bacia hidrográfica do rio Una, inserida no estado de Pernambuco.  A Figura 1 apresenta 

a localização das bacias hidrográficas utilizadas nesse estudo e a Tabela 1 apresenta o resumo de 

suas características físicas, com relação à área de influência do posto de vazão escolhido. 

 
Figura 1 – Localização das bacias hidrográficas aplicadas ao modelo GR4H e CAWM. 

 
Fonte: Autores. 

 
Tabela 1 – Características básicas da bacia hidrográfica estudada 

Bacia hidrográfica 
Mundaú –  

Posto 39770000 
Una – Posto 39560000 

Área da bacia (km²) 3592,36 4917,22 

Comprimento total da drenagem (km) 3671,88 5281995,15 

Declividade média dos rios (m/m) 0,0032 0,0023 

FONTE: Autores. 

 

A evapotranspiração foi estimada com base nos dados obtidos nas estações climatológicas 

do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, no qual, foi considerada a estação de Palmeira dos 

Índios/ AL (82992) para a bacia do Mundaú e a estação de Garanhuns/PE (82893) para a bacia do 

Una (INMET, 2021). Já os dados de chuva e vazão foram obtidos na base de dados do Sistema 

Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos – SNIRH. Enfatiza-se que foram utilizados 
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registros de chuva de dezenas de estações telemétricas nas regiões de interesse para o cálculo da 

precipitação média. 

Ressalta-se que para o período utilizado no estudo, os dados telemétricos disponíveis 

apresentaram muitas falhas. Para correção, foi necessário desagregar dados diários de chuva para o 

intervalo de 15 minutos.  O esquema de desagregação utilizado é baseado na análise de hietogramas 

intrahórarios de estações telemétricas vizinhas. A partir do conhecimento desta distribuição, adota-

se comportamento semelhante para as estações que apresentaram falhas. Para Neto (2019) a 

desagregação de registros pluviômetros é uma alternativa para períodos de estudo onde não há 

dados favoráveis da região, sendo essa metodologia utilizada pelo autor em seu trabalho de análise 

de eventos de cheias na Bacia do Una utilizando o modelo HEC-HMS. Desse modo, os dados 

referentes à estação Palmares (39560000), foram resultados de desagregação da chuva média diária 

para a área de contribuição do posto.  A Tabela 2 apresenta os dados cadastrais das estações onde 

foram obtidos os dados de vazão utilizados no estudo. 
 

Tabela 2 - Dados cadastrais das estações telemétricas consideradas 

 Estação Corpo hídrico Município  Latitude Longitude 

Mundaú 

 

39770000 

 

Rio Mundaú 
Rio Largo/AL 

(Faz. Boa Fortuna) 
-9.4672 -35,8597 

Una 39560000 Rio Una Palmares / PE -8,6794 -35,5769 

FONTE: Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (2021). 

 

Descrição dos Modelos 

 

- Modelo CAWM 

O Campus Agreste Watershed Model (CAWM) é um modelo hidrológico concentrado no 

espaço, porém com embasamento conceitual que busca captar diversas características físicas da 

bacia hidrográfica para representação dos processos do ciclo hidrológico. O modelo tem 

formulações distintas para simulação em regiões de climas semiárido ou úmido. Apenas dois ou três 

parâmetros precisam ser calibrados, sendo os demais estimados ou calculados a partir de dados 

físicos (CIRILO et al., 2020, GOMES et al., 2021). 

O modelo considera dois reservatórios, um reservatório do solo (S) e o reservatório da calha 

fluvial (R). Basicamente, o balanço hídrico considera a entrada da água por precipitação (P), que é 

descontada inicialmente da evapotranspiração direta (Ed). A parcela percolada (Ps) contribui para a 

recarga do reservatório do solo, que é descontada da evapotranspiração suplementar (Es). A parcela 

remanescente corresponde ao escoamento superficial direto (Fd). Ainda há as perdas no sistema (FL) 

devido a retenções em depressões, extravasamento da calha fluvial (que não retorna ao corpo 

hídrico) e percolação profunda (por exemplo: acúmulo em fissuras do cristalino). A Figura 2 ilustra 

as variáveis e os processos físicos representados no CAWM. 
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Figura 2 – Esquema ilustrativo das variáveis e processos do modelo CAWM. 

 
 FONTE: Gomes (2019). 

 

O modelo CAWM (CIRILO, 2021), disponível no site da UFPE, foi desenvolvido 

inicialmente para simulações com passo de tempo diário. Aqui o modelo é adaptado para 

simulações intra-diárias. A principal adequação ocorre no cálculo do coeficiente de escoamento 

superficial K, relacionado com as características da bacia, que em sua formulação apresenta relação 

direta com o intervalo de tempo como mostrado na Equação 1. 

 

𝐾 =
∆t

𝑛
 . (

𝑐2. 𝐴𝑏
2

  

𝐵𝑒
2. 𝐿𝑇

5 )

1/3

𝑆0
1/2                                                                                                  (1) 

 

 Δt = 900 s 

 Os dados de evaporação reorganizados para o intervalo de 15 min. 

 Os parâmetros KS, relacionada a permeabilidade do solo, Kd, o parâmetro de perdas 

(KL) e o parâmetro de infiltração (β) no solo são calibráveis no sistema. 

 

- Modelo GR4H 

O modelo GR4H - Modèle du Génie Rural à 4 paramètres Journalie é uma adaptação horária 

do modelo GR4J proposto por Perrin et al. (2003), trata-se de um modelo chuva-vazão concentrado 

conceitual. O GR4H possui apenas quatro parâmetros aperfeiçoáveis na fase de calibração: (i) X1 - 

a capacidade máxima de produção (mm); (ii) X2 - o coeficiente de troca de água da bacia (mm dia-

1); (iii) X3 - a capacidade máxima de um dia para o repositório de roteamento (mm); e (iv) X4 - a 

base de tempo do hidrograma (dias). 

Como mostrado na Figura 3, o modelo tem como entrada a chuva (P) e a evapotranspiração 

potencial (E), no qual são subtraídos para determinar a chuva líquida (Pn) e evaporação (En). Em 

seguida, são realizadas operações matemáticas em reservatórios hipotéticos que simulam o efeito 

das variáveis do ciclo hidrológico em uma bacia hidrográfica. 
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Figura 3 – Esquema ilustrativo das variáveis e processos do modelo GR4H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Perrin et al. (2003). 

Calibração de parâmetros e validação dos modelos  

Este estudo apresenta resultados iniciais das calibrações e validações dos modelos GR4H e 

CAWM. Para o experimento, devido à dificuldade encontrada para obtenção de dados hidrológicos, 

optou-se em realizar neste primeiro momento a modelagem com um período de um ano (janeiro a 

dezembro de 2017). As séries de precipitação e vazão foram divididas em três intervalos: o primeiro 

para aquecimento do modelo, os meses seguintes para calibração e validação. Em seguida, 

ajustaram-se os parâmetros do GR4H e CAWM de cada bacia no período de calibração, através da 

ferramenta SOLVER do M.S.Excel, utilizando como função objetivo a maximização da relação 

NSE/SAE (coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe dividido pela soma do erro absoluto).  Após o 

processo de calibração, seguiu-se para a validação utilizando os meses finais do ano considerado O 

período de calibração e validação de cada bacia hidrográfica pode ser verificado na Tabela 3. 

O desempenho de modelos hidrológicos é verificado por meio de índices estatísticos como o 

coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE; Nash e Sutcliffe, 1970), coeficiente de 

determinação (r²), a raiz do erro médio quadrático (RMSE), viés percentual (Pbias), o quociente da 

raiz do erro médio quadrático pela raiz do desvio padrão dos dados observados (RSR). Ainda foram 
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utilizadas as variações do Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe, utilizando a raiz quadrada 

das vazões (NSE RAIZ). 

Tabela 3 – Período de calibração e validação adotado no modelo GR4H e CAWM . 

Mundaú 

Período de Calibração Período de Validação 

Evento – GR4H Evento - CAWM Evento – GR4H Evento - CAWM 

20/04/2017 00:00:00 à 

18/06/2017 00:00:00 

01/04/2017 00:00:00 à 

31/07/2017 23:45:00 

19/06/2017 00:00:00 à 

31/12/2017 00:00:00 

01/08/2017 00:00:00 à 

31/12/2017 23:45:00 

Una 

Período de Calibração Período de Validação 

Evento – GR4H e CAWM Evento – GR4H e CAWM 

01/05/2017 00:00:00 à 15/06/2017 23:45:00 01/07/2017 00:00:00 à 30/12/2017 23:45:00 

FONTE: Autores. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As Tabelas 4 e 5 é possível visualizar o desempenho da aplicação dos modelos GR4H e 

CAWM, assim como os parâmetros calibrados de cada modelo. De forma geral, a partir das 

métricas e função objetivo adotada no estudo, observou-se uma boa aderência entre as vazões 

históricas e sintéticas geradas pelos modelos para o período de calibração. Para a validação os 

resultados não foram satisfatórios. Notou-se que o período de validação disponível não incluiu 

eventos de chuvas de maior relevância, similares ao período de calibração. Considerando as cheias 

o objetivo da modelagem, não se esperava resultados adequados no período de estiagem. 

 

Tabela 4 – Indicadores de eficiência dos ajustes dos modelos GR4H e CAWM e os valores dos  

parâmetros calibrados para a bacia do rio Mundaú 

Modelo GR4H Modelo CAWM 

Indicador CAL Indicador CAL 

P
ar

âm
et

ro
s 

C
al

ib
ra

d
o

s 

X1 3,57 

P
ar

âm
et

ro
s 

C
al

ib
ra

d
o

s 

Kd 0,0000077 

0,0001790 

0,6015823 

1,228968993 
 

X2 3,74 Ks 

X3 5,23 KL 

X4 2,25 β 

Data inicial 
20/04/2017 

00:00:00 

19/06/201 

00:00:007 
Data /Hora inicial 

01/04/2017 

00:00:00 

01/08/2017 

00:00:00 

Data final 
18/06/2017 

23:45:00 

31/12/2017 

23:45:00 
Data/Hora final 

31/07/2017 

23:45:00 

31/12/2017 

23:45:00 

Indicador CAL VAL Indicador CAL VAL 

NSE 0,53 0,40 NSE 0,71 0,78 

NSEsqrt 0,54 0,47 NSEsqrt 0,74 0,83 

NSElog 0,31 0,34 NSElog 0,58 0,68 

Pbias 0,37 17,68 Pbias 0,3 -17,46 

RMSE 85,1 59,42 RMSE 64,42 15,82 

RSR 0,69 0,77 RSR 0,54 0,47 

R² 0,82 0,83 R² 0,71 0,92 

FONTE: Autores. 
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Tabela 5 – Indicadores de eficiência dos ajustes dos modelos GR4H e CAWM e os valores dos  

parâmetros calibrados para a bacia do rio Una 

Modelo GR4H Modelo CAWM 

Indicador CAL Indicador CAL 

P
ar

âm
et

ro
s 

C
al

ib
ra

d
o

s 

X1 3,42 

P
ar

âm
et

ro
s 

C
al

ib
ra

d
o

s 

Kd 0,0010622 

1,0000000 

0,8356011 

1,00 
 

X2 3,11 Ks 

X3 4,50 KL 

X4 0,50 β 

Data inicial 
01/05/2017 

00:00:00 

01/07/2017 

00:00:00 
Data/Hora inicial 

01/05/2017 

00:00:00 

01/07/2017 

00:00:00 

Data final 
15/06/2017 

23:45:00 

30/12:2017 

23:45:00 
Data/Hora final 

15/06/2017 

23:45:00 

30/12:2017 

23:45:00 

Indicador CAL VAL Indicador CAL VAL 

NSE 0,59 0,39 NSE 0,53 0,26 

NSEsqrt 0,61 0,25 NSEsqrt 0,63 0,15 

NSElog 0,48 0,09 NSElog 0,69 -1,13 

Pbias 8,81 22,60 Pbias -1,5 -57,9 

RMSE 23,30 15,77 RMSE 81,37 34,66 

RSR 0,63 0,78 RSR 0,68 0,86 

R² 0,62 0,68 R² 0,54 0,70 

FONTE: Autores. 

 

 De acordo com Moriasi et al. (2007), os valores de NES são consideráveis (i) ótimos entre 

(0,76 a 1,00). À vista disso, a modelagem executada foi pertinente do ponto de vista de eficiência, 

com bons ajustes, valores da função objetivo e hidrogramas adequados, para a simulação do modelo 

CAWM aplicado à bacia do rio Mundaú, com valores de NES de 0,71 na calibração e 0,78 na 

validação. Em relação à bacia do Una, os valores foram considerados satisfatórios (0,53) para a 

calibração, já a validação foi insatisfatória, com NES de 0,26. 

A respeito do modelo GR4H, os valores de NES foram satisfatórios, 0,53 para a bacia do rio 

Mundaú e 0,59 para a bacia do rio Una, na etapa de calibração. Por outro lado, a eficiência do 

modelo foi considerada insatisfatória, com NES de 0,40 e 0,39 para as bacias do Mundaú e Una, 

respectivamente.  

Com relação à variação da raiz do NSE (NSE raiz), a mesma se apresentou de forma análoga 

ao próprio NSE. O viés relativo (Pbias) durante a calibração do CAWM para a bacia do rio 

Mundaú, verificou-se uma leve tendência da série sintética em subestimar os dados observados, 

com base no baixo valor quantificado (-17,46). Em contrapartida, para bacia do rio Una verificou-se 

uma subestimação considerável na etapa de validação, com valor obtido de (-57,9).  

No que concerne ao modelo GR4H, à variação NSE raiz quantificados a partir das simulações 

da bacia do rio Mundaú, observou-se uma leve tendência para superestimar as vazões sintéticas na 

etapa de validação (14,68), o mesmo comportamento foi observado para a bacia do rio Uma, com 

valores quantificados apresentando superestimação das vazões simuladas (8,81) na etapa de 

calibração e (22,60) na etapa de validação.  

A Figura 4 apresenta os hidrogramas das vazões observadas e calculadas das simulações 

obtidas com os modelos GR4H e CAWM, para as bacias do Mundaú e Una. Foram gerados dois 

gráficos como resultados, sendo eles: gráficos de calibração e de validação, respectivamente. 
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Figura 4 – Resultados dos ajustes – Modelo GR4H e CAWM. 
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FONTE: Autores. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante dos resultados apresentados, de uma forma geral, pode-se dizer que os modelos GR4H 

e CAWM se ajustaram razoavelmente para o evento analisado da bacia do Rio Mundaú, onde os 

melhores resultados foram observados utilizando o modelo CAWM.  

A análise ainda é prejudicada pela baixa quantidade de dados de vazão disponíveis. Nas 

bacias citadas as estações telemétricas para registros de vazões foram instaladas em 2011 (poucos 

dados e muitas falhas) e desde então o único evento de cheias rápidas registrado de forma contínua 

foi em 2017, o que se mostra insuficiente ainda para a validação e aprimoramento da calibração. 

Mesmo assim evidencia-se que as ferramentas podem ser úteis, por sua relativa simplicidade, para 

apoio às ações de planejamento e defesa civil nestas e em outras bacias hidrográficas com desastres 

recorrentes. 
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