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RESUMO

O desenvolvimento e constante aprimoramento dos modelos hidrolégicos tem permitido
estudos eficazes a respeito de diversas problematicas como mudangas climaticas, abastecimento de
agua, impacto de enchentes, hidroeletricidade entre outros. Entretanto, os modelos hidroldgicos
costumam ter um desempenho ruim quando confrontados com a variabilidade hidroclimatica
historica e particularmente as secas plurianuais. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a performance do Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias - MGB em épocas de estiagem,
adotando a bacia hidrogréfica do rio Doce como estudo de caso. Os resultados obtidos permitiram
concluir que o modelo superdimensiona as vazdes minimas em comparacdo com as vazdes
observadas, com diferenca que chegou a cerca de 68% para uma das estacdes de analise. Além disso,
esse trabalho propde alguns fatores que podem contribuir com esse problema.

ABSTRACT:

The development and constant improvements of hydrological models has allowed effective
studies about diverse problematics such as climate changes, water supplying, impact of floods and
hydroelectricity, among others. However, the hydrological models tend to have a weak performance
when confronted with the historical hydroclimatic variability and especially pluriannual droughts. In
this context, this work aims to evaluate the performance of Large Basin Model (Modelo de Grandes
Bacias — MGB) at dry season, taking Doce river basin as a case study. The obtained results lead to
the conclusion that the model oversizes the flow rate when compared to the observed flow rates, with
a difference of about 68% for one of the analyzed seasons. Moreover, this work proposes some factors
that may contribute to this problem.

PALAVRAS CLAVES: Hidrologia; Simulacdo Hidroldgica; Modelagem Hidroldgica em Grandes
Bacias.
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INTRODUCAO

A hidrologia trata dos fenémenos naturais complexos encontrados no ciclo hidrolégico. Os
processos que ocorrem nesse ciclo como precipitacdo, evaporacdo, infiltracdo e escoamento,
dependem de muitos fatores, o que dificulta a analise quantitativa e qualitativa dos mesmos (Tucci,
2005). Além das dificuldades de analisar os processos do ciclo hidrolégico, problemas de falta de
agua e uso correto dos recursos hidricos estdo entre os grandes desafios a serem enfrentados pela
humanidade nas proximas décadas (Fan e Collischonn, 2013). Com isso, para melhor entender e
representar o comportamento da bacia hidrografica e contornar esses desafios existentes, a ciéncia
desenvolveu os modelos hidrologicos, que tem se apresentado como alternativa eficaz para a
realizacdo de previsdes, estudos sobre efeitos de mudancas climaticas e de uso do solo, analises de
disponibilidade de agua e apoio a tomada de decisdo, entre outras aplica¢des. (Tucci, 2005; Fan e
Collischonn, 2013).

Os modelos hidrologicos podem ser definidos como representacbes matematicas do
comportamento dos sistemas hidricos. Esses modelos utilizam uma série de equagdes com dados
de entrada diversos, como tipo e uso do solo na regido estudada, precipitacdo ao longo do tempo,
e outras variaveis climéticas para simular o comportamento de uma bacia hidrografica (Fan e
Collischonn, 2013).

O desenvolvimento e constante aprimoramento dos modelos hidrolégicos tem permitido
estudos eficazes a respeito de diversas problematicas como mudancas climaticas, abastecimento de
agua, impacto de enchentes, hidroeletricidade entre outros. Todavia, os modelos hidroldgicos
costumam ter um desempenho ruim quando confrontados com a variabilidade hidroclimatica
historica e particularmente as secas plurianuais (Fowler et al., 2020).

Destacam-se, entre estes modelos, os modelos distribuidos de transformacéo chuva-vazéo,
que representam 0s processos de transformacao da precipitacdo em escoamento e a propagacao
deste escoamento em uma bacia hidrogréfica. A estrutura dos modelos hidrolégicos distribuidos
inclui, em geral, pelo menos dois mddulos: um maodulo de balango hidrico no solo e geracdo de
escoamento a partir da chuva; e um modulo de propagacao de vazdes ao longo da rede de drenagem
(Pontes et al., 2015).

Em geral, 0 modulo de propagacao de vazao na rede de drenagem dos modelos hidrol6gicos
distribuidos é relativamente simplificado, como o método Muskingum-Cunge (Tucci, 2005), que
consiste em uma das solugdes numéricas da equacao da onda cinematica. Estes modelos simplificados
produzem resultados aceitaveis na maior parte das aplicacOes, apesar de exigirem relativamente
poucos dados de entrada. Entretanto, ha certos tipos de rios e bacias hidrogréaficas em que as
abordagens simplificadas adotadas nos mddulos de propagacdo de vazdo dos modelos hidrologicos
ndo sdo adequadas (Pontes et al., 2015). Este é o caso de rios de baixa declividade, rios com longos
trechos submetidos ao remanso de barragens, rios com planicies de inundacéo, e rios das regides
litoraneas que sofrem os efeitos das marés.

Para resolver esses problemas, existem alguns modelos que utilizam, no seu moédulo de
propagacao de vazdes, as equaces completas do escoamento unidimensional em rios (Equacdes de
Saint-Venant), entretanto, esta abordagem apresenta alguns inconvenientes, porque a solucdo das
equacdes de Saint-Venant é mais complexa, resultando em codigos computacionais mais extensos e
complicados. Por esse motivo, uma abordagem intermediaria pode ser adotada, utilizando no médulo
de propagacdo uma aproximacao das equacdes de Saint-Venant que despreza apenas o termo de inércia
advectiva na equacao dinamica. Esta aproximac&o € chamada de modelo inercial (Fan et al., 2014).

Nesse contexto, o0 presente estudo tem como objetivo aplicar um modelo hidroldgico
distribuido, o MGB, utilizando tanto 0 modelo de propagacédo inercial quanto o método Muskingum-
Cunge, a uma bacia hidrogréafica que tem passado por eventos de seca nos ultimos anos e avaliar a
performance do modelo nesses periodos de longa estiagem.
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AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida para o presente trabalho foi a bacia hidrogréafica do rio Doce,
localizada nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Destaca-se que essa bacia foi escolhida pela
disponibilidade de dados observados e em funcdo dos eventos de seca que ocorreram nos ultimos
anos (Lima, 2016).

A bacia do rio Doce (Figura 1) situa-se na regido Sudeste, entre os paralelos 17°45' e 21°15'
S e os meridianos 39°30' e 43°45" W, integrando a regido hidrografica do Atlantico Sudeste. Esta
bacia, com uma &rea de drenagem de aproximadamente 86.715 kmz, dos quais 86% pertencem ao
Estado de Minas Gerais e 0 restante ao Espirito Santo, abrange um total de 230 municipios (PIRH,
2010). As nascentes do rio Doce situam-se no Estado de Minas Gerais, nas serras da Mantiqueira e
do Espinhaco, sendo que suas aguas percorrem cerca de 850 km, até atingir o oceano Atlantico, junto
ao povoado de Regéncia, no Estado do Espirito Santo (PIRH, 2010).

Os principais afluentes do rio Doce pela margem esquerda sdo os rios do Carmo, Piracicaba,
Santo Antbnio, Corrente Grande e Suagui Grande, em Minas Gerais; Sdo José e Pancas no Espirito
Santo. Ja pela margem direita sdo os rios Casca, Matip0, Caratinga/Cuieté e Manhuacu em Minas
Gerais; Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce no Espirito Santo (PIRH, 2010).
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Figura 1.- Bacia hidrografica do Doce, principais afluentes e reservatorios

A bacia, que era originalmente coberta por Mata Atlantica, sofreu intensamente com a
antropizacdo, restando remanescentes florestais nas areas de grande declive e nas unidades de
conservacédo (PIRH, 2010). De acordo com IBIO (2017), em 2012 a distribui¢éo da cobertura do solo
se dava da seguinte maneira: aproximadamente 30,92% correspondiam a florestas (incluindo
silvicultura); 59,25% a pastagens; 5,43% a agricultura; 1,13% a varzeas; 2,45% de areas semi-
impermedveis (areas de mineracdo, areas urbanas, aeroportos, afloramentos rochosos e rodovias) e
0,81% correspondendo a corpos d’adgua. O forte desmatamento e a ma utilizacdo dos solos
provocaram na regido um intenso processo de erosao, fazendo com que os sedimentos gerados sejam
transportados até os cursos d’agua, provocando um sério problema de assoreamento, principalmente
no baixo curso do rio Doce (PIRH, 2010).
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Segundo a classificagdo de Koppen, identificam-se basicamente trés tipos climéticos na bacia:
tropical de altitude com chuvas de verdo e verfes frescos, presente nas vertentes das serras da
Mantiqueira e do Espinhaco e nas nascentes do rio Doce; tropical de altitude com chuvas de verdo e
verdes quentes, presente nas nascentes de seus afluentes; e clima quente com chuvas de verao presente
nos trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluentes (PIRH, 2010).

O regime pluviométrico na bacia é caracterizado por dois periodos bem distintos. O periodo
chuvoso que se estende de outubro a marco, a precipitacéo total varia de 800 a 1.300 mm com maiores
indices no més de dezembro; e o periodo seco que se estende de abril a setembro, a precipitacéo total
varia de 150 a 250 mm, com estiagem mais critica de junho a agosto (PIRH, 2010).

METODOLOGIA

O modelo MGB

O modelo MGB (“Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias”), ¢ um modelo hidrolégico
distribuido voltado para aplicagfes em grandes bacias hidrograficas com as tipicas condicGes de
disponibilidade de dados encontradas no Brasil (Collischonn et al., 2007). Ele utiliza equacdes fisicas
e conceituais para simular, com passo de tempo diario ou horario, os processos hidrolégicos na
superficie terrestre, divididos em quatro modulos: balanco hidrico no solo; balanco de energia e
evapotranspiracao; interceptacdo, geracdo e propagacao de escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo nos elementos de discretizacdo da bacia hidrogréafica e propagacao da vazdo na rede de
drenagem (Buarque, 2015).

Definigcdo da rede de drenagem, discretizacdo da bacia hidrografica e defini¢cdo das Unidades
de Resposta Hidrologica

O modelo MGB, para ser aplicado, necessita de uma etapa de pré-processamento onde sdo
definidas as caracteristicas fisicas/espaciais da bacia, como o Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
a geracdo da rede de drenagem, delimitacdo das sub e minibacias e definicdo das Unidades de
Resposta Hidrologica (URH). O MDE utilizado foi o da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), disponibilizado pelo Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR)
no endereco eletrbnico http://srtm.csi.cgiar.org/, com resolucdo espacial de 90 metros. O pré-
processamento foi realizado com o uso do pacote de ferramentas IPH-Hydro Tools, que é
apresentado em Siqueira et al. (2016).

Para criar a rede de drenagem da bacia foi definido como limiar minimo da area de drenagem
o valor de 10 km?, esse valor foi escolhido com objetivo de abranger todos os rios de interesse. Para
essa etapa, foi utilizada a ferramenta Stream Definition.

Para seccionar a rede de drenagem, para permitir a discretizacdo da bacia, foi utilizando a
ferramenta Fixed Length Segmentation, que segmenta a rede de drenagem levando em conta uma
distancia minima que um trecho deva ter antes de ser segmentado (Alves et al., 2020). Essa escolha
foi feita para permitir que o método de propagacéo de vazdes inercial fosse selecionado. Com isso, a
rede de drenagem foi segmentada em trechos de 10 km. Na Figura 2 é possivel visualizar a rede de
drenagem gerada para a bacia hidrogréfica.

A discretizacdo da bacia em unidades menores € importante devido a heterogeneidade da &rea.
Dessa forma a area da bacia hidrografica € dividida em unidades menores, denominadas minibacias,
que sdo &reas de contribuicdo imediatas a um segmento de rio. As minibacias sdo delimitadas de
acordo com a topografia e ligadas entre si por canais de drenagem. (Collischonn et al., 2020).
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Figura 2.- Rede de drenagem definida para a bacia hidrografica de estudo

A bacia do rio Doce apresenta grandes variacdes de elevacdo, com relevos acidentados, e
devido a forma de seccionamento escolhida, foram definidas ao todo 3691 minibacias.

Além da divisdo espacial em minibacias, 0 modelo MGB utiliza outros dois conceitos de
discretizacdo: as sub-bacias e as Unidades de Resposta Hidroldgica (Collischonn et al., 2020).

As URH sdo subdivisdes internas das minibacias, com base em critérios baseados em mapas
de tipos de solos, vegetacdo e outros (Collischonn et al., 2020). Para a discretizacdo em URHSs, foi
utilizado o mapa de Unidade de Resposta Hidrologica da América do Sul, desenvolvido por Fan et
al. (2015). O mapa possui resolucéo espacial de 400m. Em cada URH ocorre o balanco de 4gua no
solo e os volumes gerados em cada unidade sdo somados e propagados inicialmente em nivel de
minibacias e, posteriormente, pela rede de drenagem (Fagundes, 2017).

Na bacia do rio Doce, 0 mapa elaborado por Fan et al. (2015) fornece 9 Classes de Unidades
de Resposta Hidroldgica. O mapa com as URH pode ser visualizado na Figura 3.

Para a discretizacdo em sub-bacias, suas localiza¢Ges foram definidas com base na presenca
de postos fluviométricos e exutdrio. As sub-bacias sdo agrupamentos regionais de minibacias, e sdo
adotadas para facilitar a regionalizacdo do processo de calibracdo do modelo. Essa divisdo é adotada
pois muitas vezes ndo € possivel atingir um desempenho satisfatério de modelo hidroldgico
simplesmente pela adocdo de UHR. Isso ocorre, pois frequentemente nem toda a variabilidade das
caracteristicas fisicas da bacia sdo representadas pela UHR representadas (Collischonn et al., 2020).
Ao todo foram definidas 64 sub-bacias (Figura 4).

Dados hidrolégicos e meteoroldgicos

Essa etapa consistiu na obtencgéo e preparacdo dos dados de chuva, vazao e clima para serem
utilizados no modelo, conforme Fan e Collischonn (2014). Foram utilizadas 101 estacGes
pluviométricas e 63 estacOes fluviométricas disponibilizadas pela ANA no portal Hidroweb. Foi
selecionado o periodo de 1990 a 2020 para obter os dados. Esse periodo foi escolhido para que
houvesse uma boa representatividade, tanto dos periodos de cheia quanto dos de estiagem.
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Figura 3.- Classes de URH na bacia hidrogréafica do rio Doce

Os dados de chuva foram entdo interpolados utilizando o método Inverso da Distancia ao
Quadrado (método padrdo usado no modelo MGB) para o centroide de cada minibacia a fim de
espacializar essa variavel.

Os dados de clima utilizados foram aqueles disponiveis na base interna do MGB, provenientes
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET conforme apresentado por Fan e Collischonn (2014).
Para o estudo foram utilizadas 9 estacfes meteoroldgicas. Ressalta-se que os dados de clima utilizados
foram normais climatoldgicas, que segundo o INMET sdo valores médios mensais e anuais dos
pardmetros meteoroldgicos.

Calibracéo dos parametros

O processo de calibracdo dos pardmetros hidrologicos do modelo MGB para a bacia
hidrogréfica do rio Doce foi executado como descrito por Pontes et al. (2015), utilizando o método
de propagacdo Muskingum-Cunge devido ao tempo de processamento do modelo simplificado ser
mais rapido quando comparado ao modelo Inercial. A calibracdo dos pardmetros foi realizada de
forma manual, sem o uso de algoritmos de otimizacéo, objetivando manter os parametros hidrologicos
semelhantes de acordo com o tipo e uso de solo da bacia.

A definicdo dos parametros na calibracdo manual é feita pelo usuario, os parametros ajustados
no modelo para o presente trabalho foram: armazenamento méaximo de agua no solo (Wm);
parametros relacionados aos escoamentos subsuperficial (Kint) e subterraneo (Kbas); parametros
relacionados ao tempo de propagacdo dos escoamentos superficial (CS), subsuperficial (CI) e
subterraneo (CB).

Os parametros que mais influenciam no comportamento do hidrograma no periodo de seca
sdo Cb e Kbas, que sdo diretamente proporcionais a vazdo de estiagem. Ja 0 Wm, que caracteriza a
capacidade do solo de armazenar agua, influéncia nos picos de cheia do hidrograma, sendo
inversamente proporcional a essa vazdo. Dessa forma, de acordo com o comportamento dos
hidrogramas, os pardmetros para cada sub-bacia foram ajustados manualmente.
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Também como descrito por Pontes et al. (2015), ap0s a calibragdo do modelo, foi realizada
uma verificacdo utilizando o modelo Inercial para 0 mesmo periodo de calibragdo. Essa verificacao
teve como objetivo analisar se ocorreria uma melhoria na representacdo do processo de propagacgéo
de vazdo, em relagdo ao modelo simplificado. As vaz6es simuladas foram comparadas com dados de
vazdes observadas oriundas das estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As
vazdes simuladas foram avaliadas através de trés medidas de desempenho.

As medidas de desempenho consideradas foram: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
das vazbes simuladas e observadas (ENS); o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos
logaritmos das vazbes simuladas e observadas (ENSLog); e o erro relativo de volume total dos
hidrogramas (AV).

_ 4 Za(eci—Qop?
ENS=1 2, (Q0i—Qom)? 1]
_ 4 _ 2l (Log(QC)—Log(Q0p)?
ENSLog =1 =5¥ (ogton-comiog)? [2]
TN, QC-ZE, Qo;
AV = 12“_‘1(20; ‘ [3]

Onde QC; a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QO; é a vazdo observada neste mesmo
intervalo de tempo; N é o numero de intervalos de tempo; e Q0,, ¢ a média das vazbes observadas
no periodo de N intervalos de tempo e Q0,,,Log é a média dos logaritmos das vazGes observadas no
periodo de N intervalos de tempo (Pontes et al., 2015).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (ENS) varia de 0 a 1, e quanto maior, melhor o ajuste entre
vazOes calculadas e observadas. Seu valor é fortemente influenciado por erros nas vazées maximas,
por isto, quanto mais proximo de 1, o modelo esta obtendo um bom ajuste para as cheias. Quando o
coeficiente supera 0,75, considera-se que o desempenho do modelo é adequado, e acima de 0,36 0
modelo é considerado aceitavel (Gotschalk e Motovilov, 2000).

O valor do coeficiente de Nash dos logaritmos das vazbes (ENSlog) também tem valor
maximo igual a 1, e é mais fortemente influenciado pelas vazdes minimas do que o ENS. Valores de
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ENSlog préximos da unidade significam que o modelo estd simulando adequadamente os periodos
de recessdo do hidrograma e as estiagens (Collischonn, 2001).

O erro no volume (AV) ndo tem valor mdximo nem minimo, e ndo € influenciado de forma
diferenciada por periodos de cheias ou de estiagens, mas expressa a diferenca relativa entre a soma
de todas as vazdes, calculadas e observadas, sem considerar sua sequéncia temporal. Esta funcédo
objetivo é util para observar se as perdas de agua por evapotranspiracao estdo sendo corretamente
calculadas (Collischonn, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio do modelo foram avaliados para duas minibacias, que
continham postos fluviométricos, uma localizada a jusante no rio principal e outra a montante. A
Tabela 1 contém informacdes dos postos fluviométricos que foram utilizados para a analise. As

localizagOes das estacdes fluviométricas podem ser visualizadas no mapa da Figura 5.

Tabela 1. — Sumarizacgdo das estacOes fluviométricas utilizadas na analise dos resultados

Codlgo~ da Nome Estado Municipio Latitude Longitude
Estacdo
Cachoeira dos
56539000 Oculos MG Corrego Novo | -19.7769 -42.4764
Montante
56994500 Colatina ES Colatina -19.5333 -40.6297

Os gréaficos contendo os resultados obtidos por meio da simulacdo utilizando o método
Inercial, para os postos fluviométricos 56539000 e 56994500 podem ser visualizados nas Figuras 6 e
7 respectivamente. As linhas em vermelho representam as vaz@es simuladas e em azul as observadas.
O Nash ¢ o coeficiente de Nash-Sutcliffe, 0 Nash-Log é o coeficiente de Nash dos logaritmos das
vazOes e 0 Bias € o erro relativo de volumen total dos hidrogramas.
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Figura 5. — Localizagdo das estagdes fluviométricas utilizadas na analise dos resultados
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Figura 6. — Hidrograma de saida no posto 56539000
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Figura 7. - Hidrograma de saida no posto 56994500
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Nota-se que logo ap6s o ano de 2012, as vazdes observadas em ambos os hidrogramas
diminuem consideravelmente, isso se deve ao fato de a bacia entrar em um periodo de estiagem.
Entretanto, pode-se observar que as vaz6es simuladas nesse periodo estdo superdimensionadas em
ambos os postos. Para melhor visualizagdo das vazdes superdimensionadas, foram gerada curvas de
permanéncia das vazfes a partir do ano de 2012 para ambos 0s postos. Essas curvas podem ser
visualizadas nas Figuras 8 e 9, onde em azul s&o as vazfes observadas e em vermelho as simuladas.
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Figura 8. — Curva de permanéncia para a esta¢do fluviométrica 56539000 (2012-2020)
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Figura 9. — Curva de permanéncia para a estacao fluviométrica 56994500 (2012-2020)

Nota-se que em ambas estacdes, a medida que as vazdes observadas diminuem a diferenca entre
as vazOes simuladas e observadas aumenta. Chegando a uma diferenga de 48% na primeira estagéo,
com diferenca média de 23% e na segunda estacdo 68% com diferenca média de 30%.

Essa superdimensionalizagdo das vazdes simuladas tem sido objeto de estudo nos ultimos anos,
com isso, algumas tentativas de explicacdo desse fato séo baseadas em:

e Relages altamente ndo lineares entre os reservatorios do modelo: no MGB o processo de
retardo e amortecimento dos hidrogramas dos escoamentos € representado através da passagem
deles por trés reservatorios lineares, sendo um para cada tipo de escoamento gerado: superficial,
subsuperficial (ou interno) e subterraneo (Collischonn et al., 2020), conforme ilustrado na
Figura 10.
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Figura 10. — llustracdo de escoamento no interior das minibacias e URH, antes de atingir a rede de
drenagem.

Entretanto, em periodos de seca 0 modelo podera apresentar uma incapacidade de rastrear o
acumulo de déficit de &gua, o que significa que eles provavelmente superestimarao os fluxos nesse
periodo. No MGB isso pode ser justificado pela ndo linearidade dos reservatorios durante a seca, 0
que significa que um evento relativamente pequeno de chuva pode ser suficiente para conduzir a
umidade do solo de volta a um estado de producdo de escoamento superficial mais alto, representando
o periodo de estiagem de forma irrealista (Fowler et al., 2020);

e Utilizacdo de normais climatoldgicas: 0 MGB utiliza para a simulacdo dados de normais
climatoldgicas que sdo valores médios mensais e anuais dos parametros meteorologicos. Dessa
forma, secas plurianuais muitas vezes nao sdo representadas nesses dados, assim, o modelo nédo
consegue acompanhar as variagdes da vazao que ocorrem nesse periodo. Uma sugestdo para
estudos posteriores, é avaliar a performance do modelo para eventos de seca utilizando dados
climatoldgicos diarios;

e Calibracdo dos parametros do modelo: como a calibracdo do modelo é feita analisando os
valores de vazGes maximas e minimas para toda série historica utilizada no estudo, a calibracéo
tende a buscar uma relacdo 6tima média, assim, em periodos de estiagem ela pode ndo funcionar
tdo bem. Uma hipotese para teste, seria, como descrito em Fowler et al. (2020), calibrar os
parametros para os diferentes periodos (chuvoso e seco).

CONCLUSOES

Nesse artigo, 0 modelo MGB foi utilizado para simular as vaz6es na bacia hidrografica do rio
Doce, que tem passado por um periodo de seca desde 2012, com objetivo de avaliar sua performance
nesses periodos. As vazdes simuladas foram comparadas com as vazdes observadas disponibilizadas
pela ANA. Dessa forma, pOde-se constatar que para periodos de estiagem as vazdes minimas
simuladas sdo superestimadas quando comparadas com as vazdes observadas, chegando a uma
diferenca de 68% em uma das estacdes de analise.

Conclui-se que 0 modelo nédo possui uma boa performance, ao representar as vazées minimas,
em epocas de seca para essa area de estudo. Essa baixa performance pode ser atribuida a trés fatores:
relacbes ndo lineares entre os reservatorios do modelo nesses periodos, utilizacdo de normais
climatolégicas em detrimento de dados climatoldgicos diarios e calibracdo dos parametros para toda
série historica. Ressalta-se que sdo necessarios estudos mais aprofundados nesse quesito para que se
chegue a uma conclus&o satisfatoria da performance do MGB em eventos de seca.
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