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INTRODUÇÃO 

A modelagem hidrológica é uma das ferramentas mais utilizadas nas aplicações de recursos hídricos 

atualmente. Ela é extremamente relevante para avaliações em locais sem medições de vazão, ou em 

contextos de extrapolação de valores tanto para o futuro (e.g. previsão de vazões a curto prazo, ou 

projeções de mudanças climáticas a longo prazo), quanto para o passado (e.g. reanálises 

paleoclimáticas). Em muitas dessas aplicações tem-se interesse em avaliar vazões extremas, por 

exemplo em sistemas de alerta de cheias, ou em previsões de secas para o setor hidrelétrico. Tendo 

isso em vista, é importante que modelos utilizados sejam adequados para tais estudos. 

Secas e cheias evidenciam limitações em sua representação por modelos hidrológicos (Fowler et al., 

2016). Valores simulados não costumam mostrar valores tão acentuados quanto as observações, o 

que indica uma falta de sensibilidade sistemática nos modelos. Esse comportamento é mais acentuado 

em escalas de tempo maiores (Fowler et al., 2016; Her et al., 2019; Zhang et al., 2022), ou quando a 

aplicação ocorre em condições diferentes das do período de calibração (e.g. mudanças climáticas, ou 

períodos secos/úmidos; Fowler et al., 2016; Saavedra et al., 2021), e autores relacionam isso à má 

representação da conectividade entre água superficial e subterrânea (Fowler et al., 2016; Hughes et 

al., 2021; Zhang et al., 2022). Em frente a essa problemática, o presente estudo tem como objetivo 

avaliar a sensibilidade do modelo hidrológico-hidrodinâmico MGB-SA (Siqueira et al., 2018) a partir 

de séries anuais de Q95, Qmédia e Q10 de 1980 a 2019. 

 

METODOLOGIA 

Para avaliar a sensibilidade do modelo, realizou-se duas análises. A primeira consistiu na avaliação 

da representação da variabilidade interanual a partir da métrica de eficiência de Kling-Gupta (KGE; 

Gupta et al., 2009). A segunda foi o cálculo da amplitude de vazões entre um período úmido e um 

seco, comparando valores obtidos por dados simulados e por dados observados. 
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Variabilidade Interanual 

A partir da série de vazões diárias para o período de interesse, obteve-se as séries anuais de Q95, Qmédia 

e Q10 para os dados simulados e observados. Para a análise, foram consideradas apenas estações 

fluviométricas que continham 80 % ou mais de anos com dados no período avaliado, sendo “ano com 

dado” um ano sem falhas. A partir dessas séries, foi possível calcular a métrica KGE, como 

demonstrado na Equação 1. 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (
𝜎𝑠𝑖𝑚
𝜎𝑜𝑏𝑠

− 1)
2

+ (
𝜇𝑠𝑖𝑚
𝜇𝑜𝑏𝑠

− 1)
2

 (1) 

Onde 𝑟 é a correlação linear entre simulação e observação, 
𝜎𝑠𝑖𝑚

𝜎𝑜𝑏𝑠
 é o erro da variabilidade da vazão, 

dado pela razão entre desvios padrão e 
𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜇𝑜𝑏𝑠
 é viés, dado pela razão entre as médias. A métrica possui 

um valor ótimo igual a 1.0. 

Períodos úmido e seco e amplitude de vazão 

A seleção de períodos secos e úmidos foi realizada a partir da média móvel de 10 anos da série de 

vazão média observada anual. A partir desses valores, considerou-se a janela correspondente ao 

máximo (mínimo) valor como o período mais úmido (seco). Para considerar a janela válida, foi 

considerado um limite mínimo de 8 anos, ou seja, 80 % de dados dentro dos 10 anos. 

Tendo identificado os dois períodos de interesse, calculou-se a amplitude (𝑑𝑄) entre “vazão úmida” 

(𝑄̅ú𝑚𝑖𝑑𝑎) e “vazão seca” (𝑄̅𝑠𝑒𝑐𝑎) como a diferença percentual entre as duas, como mostrado na 

Equação 2. 

𝑑𝑄 = 100 ∙
𝑄̅ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑄̅𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑄̅𝑠𝑒𝑐𝑎

 (2) 

A partir da amplitude de vazão, pôde-se avaliar a diferença de sensibilidade de vazões entre dados 

simulados e observados para o modelo como um todo, e, também, para cada estação fluviométrica. 

Para a comparação geral, foi feita uma regressão linear da dispersão 𝑑𝑄𝑜𝑏𝑠 × 𝑑𝑄𝑠𝑖𝑚, e então 

comparou-se o coeficiente angular (𝑎) da reta com o valor ótimo (𝑎 = 1). A sensibilidade no local de 

cada estação foi calculada pela razão entre as amplitudes simulada e observada, respectivamente 

(
𝑑𝑄𝑜𝑏𝑠

𝑑𝑄𝑠𝑖𝑚
), de modo que indica o quanto da sensibilidade observada é representada pelo modelo. 

 

RESULTADOS 

O resultado para a performance do modelo referente à variabilidade interanual de vazões é mostrado 

pela Figura 1. Observa-se que há uma representação relativamente ruim, visto que a mediana dos 

valores para Q95, Qmédia e Q10 são, respectivamente, cerca de 0.4, 0.65 e 0.6.  

 
Figura 1. Métrica KGE para variabilidade interanual de Q95 (vermelho), Qmed (preto) e Q10 (azul) 
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Há uma falta de sensibilidade do modelo MGB-SA, que é refletida pelo baixo coeficiente angular da 

regressão linear das variáveis avaliadas (Figura 2a). A amplitude 𝑑𝑄 das vazões Q95, Qmed e Q10 

mostraram um coeficiente 𝑎 iguais a 0.17, 0.44 e 0.51, respectivamente, ou seja, o maior valor é cerca 

de metade do valor ideal (𝑎 = 1). Esse comportamento também pode ser evidenciado a partir da 

análise dos histogramas da Figura 2b, que mostram que enquanto a amplitude das vazões observadas 

chega a passar de 100 %, a das vazões simuladas não passa de 60 %, estando concentrada entre 0-40 

%. 

(a) 

   

(b) 

   
Figura 2. (a) Dispersão entre amplitudes de vazões observadas (eixo X) e simuladas (eixo Y) (Q95, Qmed e Q10) e (b) histogramas das 

amplitudes observadas (azul) e simuladas (laranjas). 

Ao analisar a fração de amplitude de vazão que é representada pelo MGB-SA, observou-se que há 

uma forte predominância de valores inferiores a 1.0 (Figura 3). A maioria dos valores encontrados 

para Q95 se encontram abaixo de 0.4, ou seja, o modelo é no mínimo 60 % menos sensível nestes 

locais do que deveria ser. Para Qmed, os valores se concentram abaixo de 0.8, enquanto para Q10, 

parece haver uma maior mistura entre as classes definidas. 

    
Figura 3. Razão entre amplitude de vazões simuladas e observadas (Q95, Qmed e Q10) 

 

CONCLUSÕES 

O estudo mostrou limitações do MGB-SA na avaliação de valores extremos de vazão e de amplitudes 

de vazão. Esse problema aumenta a incerteza de aplicações do modelo e pode invalidar análises que 
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dependam de estimativas adequadas dessas características, como sistemas de alerta de cheias. Como 

perspectivas de desenvolvimento de trabalhos futuros foram levantados os seguintes pontos: 

• Documentar mais extensamente o comportamento da sensibilidade do modelo MGB-SA 

• Reformulação da estrutura de modelos hidrológicos pensando na amplitude de vazões 

• Recalibração de modelos a partir de métricas de variabilidade interanual e de amplitude de 

vazões 

• Proposta de método de correção da sensibilidade a partir de coeficiente baseado nos resultados 

do presente estudo 
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