
 

      

 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

1 

  

XVI SIMPÓSIO DE RECURSOS HÍDRICOS DO NORDESTE   

15º SIMPÓSIO DE HIDRÁULICA E RECURSOS HÍDRICOS DOS PAÍSES 

DE LÍNGUA PORTUGUESA 

 

OFICINA DE MODELAGEM HIDROLÓGICA DA UFPE: APLICAÇÃO DE 

MODELOS HIDROLÓGICOS CONCENTRADOS A GRANDES BACIAS. 

ESTUDO DE CASO DA BACIA DO ATLÂNTICO LESTE. 

 

Natália Fernanda Feitosa Pires 1; José Floro de Arruda Neto 2; José Vitor Silva Aragão 3; 

Jefferson Lira da Silva 4; José Almir Cirilo5 & Gilson Lima da Silva 6 

 

RESUMO –  Na elaboração de projetos de recursos hídricos e tomada de decisões, a utilização de 

modelos de simulação permite a análise de eventos e cenários e com isso mitigar os possíveis 

impactos. Uma das possibilidades existentes é a modelagem hidrológica e o geoprocessamento. 

Entretanto as ferramentas de modelagem hidrológica e de geoprocessamento necessitam de dados 

de entrada nem sempre disponíveis. Para o estudo de grandes bacias hidrográficas o elevado volume 

de dados utilizados potencializa a complexidade das modelagens. Atualmente softwares de 

geoprocessamento aliados aos de modelagem hidrológica permitem simular e auxiliar a prevenção 

de impactos de eventos em bacias de alta complexidade. Entre eles destaca-se a utilização do Qgis 

para o georreferenciamento e os softwares CAWM, GR4J e HEC-HMS para modelagem de chuva-

vazão. Desta forma a variedade de ferramentas e nível de dificuldade para a utilização são elementos 

decisivos no momento de escolha da ferramenta mais adequada. Este trabalho teve por objetivo 

avaliar o desempenho da utilização de alguns modelos hidrológicos em uma bacia de grande porte. 

Nos casos aqui analisados os resultados foram medianos, requerendo maior aprofundamento na 

busca de dados.   
 

ABSTRACT– In the elaboration of water resources projects and decision-making, the use of 

simulation models allows the analysis of events and scenarios and with that to mitigate the possible 

impacts. One of the existing possibilities is hydrological modeling and geoprocessing. However, 

hydrological modeling and geoprocessing tools need input data that are not always available. For 

the study of large hydrographic basins, the high volume of data used increases the complexity of the 

models. Currently, geoprocessing software allied to hydrological modeling allows simulating and 

helping to prevent the impacts of events in highly complex basins. Among them, the use of Qgis for 

georeferencing and the CAWM, GR4J and HEC-HMS software for rainfall-runoff modeling stands 

out. In this way, the variety of tools and the level of difficulty to use are decisive elements when 

choosing the most appropriate tool. This work aimed to evaluate the performance of the use of some 

hydrological models in a large basin. In the cases analyzed here, the results were average, requiring 

greater depth in the search for data. 
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INTRODUÇÃO  

No campo das ciências, em especial nas engenharias, o planejamento é fundamental para as 

decisões. Em geral os projetos são baseados em hipóteses embasadas em dados que norteiam cada 

ação a ser executada. Em se tratando de projetos que envolvam os recursos hídricos uma ferramenta 

tradicional utilizada são os modelos hidrológicos, os quais permitem a previsão de eventos em 

cenários pré-definidos e com isso mitigar os possíveis impactos nesse sentido, inclusive reduzindo 

o potencial risco de catástrofes naturais e ou de ações antrópicas (ZHANG et al., 2020). 

Apesar dos avanços computacionais a modelagem hidrológica ainda apresenta grandes 

desafios do ponto de vista técnico, pois os modelos utilizados necessitam em muitos casos de grande 

poder computacional e especial atenção na escolha do modelo a ser utilizado, bem como os diversos 

parâmetros de ajustes presentes em cada modelo. Atualmente a diversidade de modelos existentes 

possibilita a escolha de modelos com diversos graus de precisão e complexidade (KUNNATH-

POOVAKKA & ELDHO, 2019). 

O geoprocessamento é uma importante ferramenta para auxiliar diversos profissionais através 

de um sistema de informações geográficas. Através dela é possível confeccionar mapas e realizar 

aferições da superfície terrestre, com excelente grau de precisão. Entre os estudos, estão as redes 

hidrográficas, as estimativas de chuva e vazão de bacias de todo o globo através de dados fornecidos 

por diversos órgãos de pesquisa (ZAIDAN, 2017). 

Entretanto as ferramentas de modelagem hidrológica e de geoprocessamento apresentam a 

escassez de dados de entrada como um entrave inicial que dificulta, e em alguns casos impossibilita, 

o desenvolvimento destas antes que sejam obtidas tais informações. Uma das possibilidades para 

suprir esta lacuna é a regionalização de parâmetros para a modelagem e obtenção de informações.   

No estudo de grandes bacias hidrográficas o elevado volume de dados utilizados potencializa 

a complexidade das modelagens. Fatores relativos a variações topográficas, alteração de velocidades 

de escoamento, clima, tipos de solo, comunidades presentes na bacia, entre outros, demandam ao 

estudo maior acurácia (NETO, 2019).  

Atualmente é possível utilizar softwares de geoprocessamento aliados aos de modelagem 

hidrológica para diversos fins. Entre eles destaca-se a utilização do Qgis, ArcGis e plataformas 

similares para o geoprocessamento. No tocante a modelos hidrológicos a literatura apresenta uma 

extensa gama de ferramentas. Aqui são abordadas 3 delas: Génie Rural à 4 paramètres Journalier- 

GR4J (PERRIN, MICHEL & ANDRÉASSIAN, 2003), Campus Agreste Watershed Model Version 
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V- CAWM-V (CIRILO et al., 2020) e HEC-HMS (USACE, 2021) desenvolvido pelo corpo de 

engenheiros do exército americano, como ferramentas de modelagem de chuva-vazão. 

Devido à complexidade inerente a este tipo de simulação, a literatura apresenta insuficiência 

de estudos principalmente em grandes bacias, à exceção do modelo MGB-IPH (COLLISCHONN  

et al, 2007), estruturado por sub-bacias, desenvolvido especialmente para esse fim. 

Uma questão a considerar é: modelos concentrados, concebidos via de regra para simular o 

comportamento de pequenas bacias, podem representar adequadamente as vazões nos exutórios de 

bacias hidrográficas de maior porte? 

Nesse sentido o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da utilização do 

CAWM, HEC-HMS e GR4J e para a modelagem da bacia Atlântico Leste. A ação faz parte da 

oficina de modelagem hidrológica desenvolvida pelos alunos de mestrado e doutorado da disciplina 

Modelagem Hidrológica e Hidrodinâmica – Programas de Pós-Graduação em Engenharia Civil da 

UFPE. 

METODOLOGIA 

Neste estudo foram abordadas as sub-bacias de três rios principais da Bacia do Atlântico 

Leste: Vaza-Barris, Contas e Jequitinhonha, representados na Figura 1, juntamente aos outros rios 

principais e respectivas sub-bacias. 

 
Figura 1:  Rios principais da Bacia do Atlântico Leste e respectivas sub-bacias. 

 

A partir das características de cada sub-bacia obtidas do geoprocessamento primário no Qgis 

fez-se a aplicação nos modelos de acordo com as características e parâmetros de entrada de cada 

um. Baseando-se nos procedimentos dos modelos e seus indicadores de desempenho fez-se a análise 
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dos resultados. Para atingir o objetivo, este trabalho baseou-se nas diretrizes de performance de 

modelos estabelecidas no trabalho de Moriasi et al. (2007). 

 

Características dos modelos hidrológicos 

Modelo CAWM V 

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. Conceituação e 

estrutura do CAWM podem ser obtidas em Cirilo et al., (2020). 

Modelo GR4J 

O modelo GR4J (que significa modele du Genie Rural a` 4 parametres Journalier) é um 

modelo diário de escoamento da chuva de quatro parâmetros: a capacidade máxima de produção 

(mm); o coeficiente de troca de água da bacia (mm/dia); a capacidade máxima de um dia para o 

repositório de roteamento (mm); e a base de tempo do hidrograma (dias). O modelo apresentado por 

Perrin et al. (2003), tem como entrada a chuva e a evapotranspiração potencial. Em seguida, são 

realizadas operações matemáticas em reservatórios hipotéticos que simulam o efeito das variáveis 

do ciclo hidrológico em uma bacia hidrográfica. 

Modelo HEC-HMS 

O modelo HEC-HMS utiliza diversos parâmetros numéricos para simular o comportamento 

de bacias hidrográficas através da transformação de dados meteorológicos em dados de vazão. 

Inicialmente foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Norte-Americano (USACE, 

2020) para prevenção de inundações, operação de reservatórios, entre outros (PISTOCCHI & 

MAZZOLI, 2002). 

Análise de Indicadores 

Para análise da performance de cada modelo e de forma conjunta, apresentou-se a seguinte 

classificação dos indicadores NSE, Pbias e RSR. De acordo com o critério desenvolvido, para os 

indicadores de desempenho fez-se a classificação dos resultados nas categorias: Muito Bom; Bom; 

satisfatório e Insuficiente, conforme observado na Tabela 1 (MORIASI et al., 2007). 

Tabela 1 – Valores recomendados de performance para simulações mensais.  

Valores de Performance 

recomendados 

NSE Pbias RSR 

Muito bom 0,75 a 100 < ± 10 0 a 0,5 

Bom 0,65 a 0,75 ± 10 a ± 15 0,5 a 0,6 

Satisfatório 0,5 a 0,65 ± 15 a ± 25 0,6 a 0,7 

Insuficiente < 0,5 .> ± 25 > 0,7 
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Para se obter uma análise estatística mais aprofundada, outros indicadores de desempenho 

foram mantidos: coeficiente de determinação (R²), raiz do erro médio quadrático (RMSE) e as 

variações do NSE, NSEsqrt e NSElog, que se ajustam melhor às altas, médias e baixas vazões, 

respectivamente. 

Área de estudo 

 

A RH (Região Hidrográfica) Atlântico Leste possui, aproximadamente, 388.160 km² de área 

(3,9% do país), abrangendo 491 municípios com sedes inseridas na RH, distribuídos em quatro 

Unidades da Federação: Bahia (69%); Minas Gerais (26%); Sergipe (4%), e Espírito Santo (1%). É 

formada por um conjunto de bacias hidrográficas costeiras (que vertem para o litoral), com uma 

acentuada diversidade em termos de porte, que abrangem, ao norte, parte dos estados da BA e SE e 

se estendem até porções de MG e ES. Grande parte de sua área está situada na região semiárida, que 

possui períodos de prolongadas estiagens. A Região Hídrica Atlântico Leste possui a segunda menor 

disponibilidade hídrica, dentre as doze regiões hidrográficas brasileiras (DE MELO-JUNIOR et al., 

2006). Para a realização do estudo foram escolhidos 3 das 7 sub-bacias presentes na bacia 

hidrográfica, foram escolhidas as duas maiores sub-bacias e uma intermediária para identificação 

de mudanças de padrão pela variação do volume de dados.   

A Tabela 2 apresenta um resumo das características físicas de cada sub-bacia em estudo e a 

Tabela 3, as datas utilizadas para os períodos de calibração e validação utilizadas em todos os 

modelos hidrológicos aplicados. 

Tabela 2 – Características básicas das bacias estudadas.  

Bacia 
Área da 

bacia (km²) 

Comprimento total 

da drenagem (m) 

Declividade média 

dos rios (m/m) 

Vaza-Barris 15.830 1.952.692 0,001122 

De Contas 30.611 3.843.143 0,001806 

Jequitinhonha 66.374 8.830.473 0,001222 

 

 

Tabela 3 – Datas iniciais e finais para os períodos de calibração e verificação utilizadas nos modelos hidrológicos em 

análise. 

Bacia Vaza-Barris Contas Jequitinhonha 

 CAL VER CAL VER CAL VER 

Data 

início 
24/11/1999 08/01/2015 02/05/1936 15/12/1995 20/04/1936 11/12/1995 

Data 

fim 
07/01/2015 30/06/2021 14/12/1995 30/06/2021 10/12/1995 30/06/2021 

 

RESULTADOS 

Como principal resultado avaliou-se os valores dos indicadores de desempenho de cada 

modelo em relação às sub-bacias escolhidas para estudo conforme nas Tabelas 4, 5 e 6.  
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Tabela 4 – Resultados obtidos utilizando-se o CAWM. 

Indicador Vaza-Barris  Contas Jequitinhonha 

CAL VER CAL VER CAL VER 

NSE 0,04 -0.17 0,53 0,60 0,49 -0,40 

NSEsqrt 0,08 -0,56 0,12 0,12 0,28 -0,12 

NSElog 0,18 0.08 -0,34 -1,21 -0,94 -0,18 

Pbias 44,69 29,04 -17,34 -27,52 -17,05 42,19 

RMSE 10,26 6,21 97,02 102,02 385,78 380,42 

RSR 0,98 1,08 0,68 0,63 0,71 1,19 

R2 0,06 0,00 0,55 0.62 0,54 0,34 

Onde: NSE-Coeficiente de eficiência Nash-Sutclife; NSEsqrt-NSE considerando a raiz quadrada dos valores; 

NSElog-NSE considerando os logaritmos dos valores. Pbias – percentual de tend~encia; RMSE-raiz do erro médio 

quadrático; RSR-razão entre o RMSE e o desvio padrão; R2-coeficiente de determinação.  

 

 

Figura 2 – Hidrogramas unitários com vazão média por dia juliano, que corresponde à média de longo período, 

de 1 a 365 dias (Modelo CAWM V). Na sequência de cima para baixo: 1) Rio Jequitinhonha; 2) Rio Contas; 3) Rio 

Vaza-Barris.  

 

Tabela 5 – Resultados obtidos utilizando-se o GR4J 

Indicador Vaza-Barris Contas Jequitinhonha 

CAL VER CAL VER CAL VER 

NSE 2,11 13,50 37,32 17,43 50,11 39,69 

NSEsqrt - 2,80 21,76 34,75 - 6,25 56,09 8,79 

NSElog - 26,33 - 2,15 10,26 - 32,66 39,68 - 11,57 
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Já os resultados encontrados no HEC-HMS estão representados conforme a figuras 2 e na 

figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Simulação 1 - Chuva do Rio de Contas; Vazão do Rio Jequitinhonha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Calibração - Rio Vaza-Barris 

 

 A Tabela 6 apresenta os valores que foram adquiridos por meio das simulações realizadas 

com o HEC-HMS para as três sub-bacias aqui estudadas.  

Tabela 6 - Resultados das simulações realizadas no HEC-HMS 

Indicador 
Contas Jequitinhonha Vaza-Barris 

CAL VER CAL VER CAL VER 

Parâmetr

o 

ID 0,01  0,01  0,01  

MD 1  1  1  

CR 1  1  1  

LT 1440  1440  1440  

Data inicial 15/12/1987 10/06/2011 18/04/1936 11/12/1995 24/11/1999 08/01/2015 

Data final 09/06/2011 30/06/2021 10/12/1995 30/06/2021 07/01/2015 30/06/2021 

NSE 0,79 0,22 0,45 0,30 0,47 0,34 

Pbias 17,34 14,2 26,29 39,77 15,01 15,00 

RMSE 13,38 17,8 12,05 11,41 68,87 58,24 

ID – Initial Deficit (mm); MD – Maximum Deficit (mm); Constant Rate (mm/hr); LT – Lag Time (min); NSE – 

Coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; Pbias – Percent Bias – Percentual de tendência; RMSE - Raiz do erro médio 

quadrático. 
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DISCUSSÕES 

Dentre as simulações com o CAWM, encontrou-se melhores resultados somente na aplicação 

da sub-bacia do Rio de Contas, os valores de Nash-Sutcliffe apresentaram satisfatórios (NSE), 

porém os ajustes para as baixas (NSEsqrt) mostraram-se insuficientes, enquanto para as altas vazões 

(NSElog) somente no período de verificação mostrou-se muito bom. Para a sub-bacia do Rio 

Jequitinhonha, somente no período de verificação o modelo mostrou resultados suficientes no 

percentual de tendência (Pbias) e bons resultados no índice das altas vazões (NSElog). A aplicação 

à sub-bacia do Rio Vaza-Barris apresentou em sua grande maioria resultados insuficientes.  

O modelo GR4J, apresentou resultados insuficientes para todos os indicadores NSE, NSEsqrt 

e NSElog para as três sub-bacias consideradas, segundo critério de Moriasi et al. (2007). 

Segundo critério de Moriasi et al. (2007), o modelo apresentou melhor performance na 

aplicação a sub-bacia do Rio de Contas, entre muito bons e satisfatórios, destacando-se 

negativamente na aplicação as outras sub-bacias estudadas.  

 

CONCLUSÃO 

Na aplicação deste estudo de modelagem hidrológica, as simulações mostraram-se sensíveis 

à deficiência dos dados hidrológicos, em especial à evapotranspiração e as vazões. Os piores 

resultados podem ser analisados pela perspectiva de faltas de postos de evapotranspiração 

localizados dentro de suas respectivas bacias e pelas séries históricas deficientes. Considerando que 

a performance dos modelos analisados se mostrou satisfatória para as demais bacias estudadas na 

Oficina, torna-se necessário que se faça uma análise aprofundada dos dados hidrológicos utilizados.   
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