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APRESENTAÇÃO

O e-book “Base de conhecimento gerado na Engenharia Ambiental e Sanitária 3”, 
constituído por vinte e oito capítulos de livros que foram organizados e divididos em três 
grandes áreas temáticas: (i) gestão de resíduos sólidos e líquidos; (ii) uso e impactos 
ambientais gerados por aterros sanitários e (iii) gestão e qualidade dos recursos hídricos. 

Diante disso, inúmeros estudos já concluíram que vários recursos naturais (água, 
minerais, combustíveis fósseis e seus derivados entre outros) não são renováveis para 
suprir a necessidade e crescente demanda para manter tanto a atual quanto as futuras 
gerações, se não houver uma mudança drástica no atual estilo de vida e visão do homem. 
Neste sentido, a forma se pensar a  relação homem/ambiente, surge a necessidade de 
melhorar a gestão de materiais e práticas de trabalho. Neste contexto, a construção civil 
e os diferentes seguimentos industriais passaram por uma mudança radical encararam 
ao criar e aplicar novas práticas e rotinas de trabalho, possibilitando a geração mínima 
de resíduos e aumentando o seu reaproveitamento em outros setores da sociedade. 
Neste sentido, a adoção de novas práticas de fabricação e trabalho levou a: (i) redução de 
custos com aquisição de matérias – primas; (ii) incorporação de resíduos na composição 
de diversos produtos industrializados; (iii) o reaproveitamento e tratamento de efluentes 
antes do seu lançamento em corpos aquáticos; (iv) aprimoramento constante do quadro 
de colaboradores e (v) aquisição de novas tecnologias foram os principais fatores para 
se atingir este êxito.  Entretanto, a falta de um sistema de educação mais efetivo e uma 
legislação mais restritiva e punitiva para o poluidor ou a fonte de poluição, se constitui em 
um entrave para a prática de um desenvolvimento mais sustentável.

Diante disso, inúmeros resíduos são gerados e destinados a áreas para receber 
todo material enviado que será disposto da forma mais adequada – os aterros sanitários. 
No entanto, a existência destes não significa em eliminar o impacto gerado pelos resíduos, 
visto que estas áreas possuem um tempo de vida útil e a precarização da infraestrutura 
faz com que estes espaços sejam vetores de transmissão de doenças e com alto poder 
de contaminação tanto do solo com de recursos hídricos que estejam próximos. Não 
obstante a presença de pessoas e animais nestes lugares se caracteriza como um centro 
de veiculação de inúmeras doenças.

A destinação inadequada de resíduos se constitui no maior responsável por alterar 
a qualidade dos recursos hídricos contribuindo tanto para a sua não utilização para fins 
potáveis quanto para a sobrevivência dos diferentes organismos dos diversos ecossistemas 
existentes no Brasil. Logo, a utilização de tecnologias que promovam o monitoramento e 
tratamento dos corpos aquáticos é de suma importância para preservar e garantir que estes 
não venham a faltar em um futuro bem próximo.

Pensando nisso, a editora Atena trabalha com o intuito de estimular e incentivar tanto 



a publicação de trabalhos científicos quanto a disponibilidade destes de forma gratuita por 
intermédio de diferentes plataformas em tempo real e acessível a todos, contribuindo para 
o desenvolvimento de uma maior consciência ambiental. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: As bacias hidrográficas constituem 
a principal escala de estudos envolvendo 
recursos naturais, especialmente quando há 
interesses em aspectos relacionados à qualidade 
e/ou disponibilidade de água. Os modelos 
hidrológicos são ferramentas importantes no 
gerenciamento dos recursos hídricos e o estudo 
hidrológico de bacias hidrográficas, visto que, 
esses modelos avaliam, simulam e preveem os 
danos causados por eventos de precipitação 
levando a um melhor entendimento dos 
fenômenos hidrológicos que ocorrem nessas 
bacias, auxiliando no planejamento, manejo e 
tomada de decisões relacionadas aos recursos 

naturais. Dessa maneira, os objetivos deste 
trabalho consistem, primeiramente, em testar o 
desempenho do modelo GR4J do fluxo de chuva 
na bacia hidrográfica Ribeirão São João e, em 
segundo lugar, comparar o resultado do GR4J 
com os modelos GR5J e GR6J. Os resultados 
obtidos mostram o modelo GR4J apresentou 
melhor desempenho em relação aos modelos 
GR5J e GR6J. Porém, a partir da análise dos 
hidrogramas e dos valores de NSE e KGE 
gerados, os modelos GR4J e GR5J se mostraram 
eficazes na modelagem de bacias de baixo fluxo, 
como é o caso da bacia do Ribeirão São João. 
PALAVRAS-CHAVE: Bacias hidrográficas; 
Modelos hidrológicos; GR4J; GR5J; GR6J; 
Recursos Hídricos.

PERFOMANCE ASSESSMENT OF GR4J, 
GR5J AND GR6J MODELS IN THE 

RIBEIRÃO SÃO JOÃO HYDROGRAPHIC 
BASIN, MINAS GERAIS

ABSTRACT: The hydrographic basins constitute 
the main scale of studies involving natural 
resources, especially when there are interests in 
aspects related to the quality and / or availability 
of water. Hydrological models are important tools 
in the management of water resources and the 
hydrological study of hydrographic basins, since, 
these models evaluate, simulate and predict the 
damage caused by precipitation events leading 
to a better understanding of the hydrological 
phenomena that occur in these basins, helping 
in planning, management and decision-making 
related to natural resources. Thus, the objectives 
of this work are, first, to test the performance of 
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the GR4J model of rain flow in the Ribeirão São João hydrographic basin and, secondly, 
to compare the GR4J result with the GR5J and GR6J models. The results obtained show 
that the GR4J model showed better performance compared to the GR5J and GR6J models. 
However, from the analysis of the hydrograms and the NSE and KGE values   generated, the 
GR4J and GR5J models proved to be effective in modeling low flow basins, as is the case of 
the Ribeirão São João basin. 
KEYWORDS: Watersheds; Hydrological models; GR4J; GR5J; GR6J; Water resources.

INTRODUÇÃO
O entendimento completo de todos os processos hidrológicos envolvidos em 

suas escalas espaciais e temporais é necessário para o gerenciamento e avaliação 
dos recursos hídricos dentro das bacias hidrográficas (Koffi & Bernier et al., 2007). Os 
estudos hidrológicos em bacias hidrográficas permitem compreender o funcionamento do 
balanço hídrico, movimento das águas e os impactos de mudanças do uso da terra sobre a 
quantidade e qualidade da água (Whitehead et al., 1993, Castilho, 2005). 

Contudo, a compreensão da dinâmica dos recursos hídricos apresenta alta 
complexidade devido a diversos fenômenos que podem alterar sua dinâmica. Estiagens, 
inundações, produção e transporte de sedimentos são exemplos de dificuldades que podem 
influenciar na compreensão do funcionamento do ciclo hidrológico em estudos ambientais 
(Andrade et al., 2013). 

Diante dessas complexidades modelos hidrológicos numéricos vêm se mostrando 
uma poderosa ferramenta de análise ambiental, segundo Viola et al. (2012) estes modelos 
podem ser aplicado à previsão de vazões, avaliação de cenários climáticos, de uso do solo, 
estudos de disponibilidade hídrica, preenchimento de falhas em séries de dados (Silans et 
al., 2000), entre outros . Diversos modelos hidrológicos têm sido desenvolvidos e utilizados 
em várias partes do mundo, como o SWAT (Stackelberg et al., 2007), SMAP (Saraiva et 
al., 2011), NRM3 (Notter et al., 2007), annAGNPS (Yuan et al., 2011), AGNPS (Licciardello 
et al., 2007) dentre outros. Esses modelos diferem entre si principalmente em relação à 
quantidade e qualidade dos dados de entrada, bem como à distribuição espacial dessas 
variáveis (Zhou & Wang, 2008). Os modelos de precipitação pluviométrica permitem aos 
usuários prever o escoamento superficial de uma bacia hidrográfica a partir da quantidade 
de precipitação recebida por essa bacia hidrográfica (Donelly-Makowecki & Moore, 
1999). Assim, uma vez que escoamento superficial tem íntima relação com a topografia/
geomorfologia, uso e ocupação, solo, vegetação e mudanças climáticas que atuam sobre a 
bacia hidrográfica os efeitos dessas variáveis sobre a produção de água das bacias podem 
ser avaliados a partir desses modelos (Ziu et al., 2002). 

A partir da calibração e validação dos parâmetros dos modelos é possível chegar 
a resultados satisfatórios da relação entre a chuva e a vazão nas bacias hidrográficas. 
Contudo, a complexidade dos modelos é um fator importante a ser considerado nos 
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estudos hidrológicos. Um número excessivo de parâmetros e de dados de entrada, bem 
com a exigência de uma discretização espacial detalhada pode invalidar a utilização desses 
modelos.  

Os modelos hidrológicos GR (Génie Rural) são construídos para simulação 
da vazão em diversas escalas temporais, utilizando como entrada séries temporais de 
vazão, precipitação, evapotranspiração e temperatura (Coron et al., 2016). Os modelos 
(GR) de chuva-vazão incluem os modelos diários GR4J (Perrin et al., 2003), GR5J (Le 
Moine, 2008) e GR6J (Pushpalatha et al., 2011), apresentando baixa complexidade e 
desempenho considerado satisfatório em algumas situações (Perrin et al., 2003; Le Moine, 
2008; Pushpalatha et al., 2011). Segundo Coron et al., (2016) estes modelos concentrados 
utilizam de quatro a seis parâmetros calibráveis, sendo aplicáveis a diversas escalas 
de tempo e para a avaliação da estimativa do balanço hídrico, previsão e simulação de 
impactos no ciclo hidrológico, dentre outras aplicações. 

O objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho de três modelos diários chuva-
vazão (GR4J, GR5J e GR6J), identificando os principais parâmetros relacionados à geração 
da vazão na bacia do Ribeirão São João no Estado de Minas Gerais, Brasil.

ÁREA E DADOS DO ESTUDO
A bacia do Ribeirão São João está inserida na bacia hidrográfica do Rio Araçuaí, 

localizada entre a latitude -16,69º e a longitude -41.50º (figura 3). Sua nascente está 
localizada no município de Padra Paraíso-MG e, além disso, percorre os municípios de 
Itamarandiba e Carbonita, totalizando uma área de, aproximadamente, 308 km2, o que 
representam cerca de 2,0% da área da bacia do rio Araçuaí (IGAM, 2010). 

O ribeirão São João torna-se importante por ser, juntamente com o córrego Santo 
Antônio (afluente do rio Araçuaí), um dos mananciais de abastecimento público de água da 
sede municipal de Itamarandiba. Além disso, os usos preponderantes das suas águas são 
para consumo humano, contato primário e irrigação de pequenas culturas (IGAM, 2010).
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Figura 1: Localização da área de estudo.

A região apresenta clima tropical de altitude, com seis meses secos (de abril a 
setembro). A precipitação máxima ocorre durante os meses de novembro, dezembro e 
janeiro. A temperatura média anual é de 25ºC com índice pluviométrico médio de 1.300 
mm anuais. As médias das temperaturas, mínima e máxima, acompanham a evolução da 
temperatura média ao longo do ano. O cerrado representa o principal tipo de vegetação. A 
paisagem predominante de relevo é a montanhosa (40%), com as feições planas (30%) e 
onduladas (30%) em menor proporção (CPRM, 2005).

As principais rochas presentes na área de estudo correspondem às rochas do 
Grupo Macaúbas, sendo a Formação Ribeirão da Folha a maior representante deste 
grupo na região (CPRM, 2005). Suas litologias correspondem a xistos, grauvacas, rochas 
calcissilicáticas, formações ferríferas (BIF’s) e Metaconglomerados. Além da presença 
de depósitos aluvionares representados por sedimentos arenosos e argilo-arenosos, 
localmente com níveis de cascalho. Os solos predominantes na área de estudo são os 
Latossolos, representados pelos solos mais evoluídos e presente nos fundos dos vales e 
encostas baixas da região e os Argissolos estando associados às regiões mais altas da 
área de estudo (IGAM, 2010). 
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MÉTODOS
O modelo GR4J é um modelo chuva-vazão diário de quatro parâmetros, que pertence 

à família dos modelos de contabilidade de umidade do solo (Perrin et al. 2003). Como 
muitos outros modelos conceituais, sua estrutura consiste de componentes genéricos 
representando a bacia dinâmica a partir de uma perspectiva funcional (Fenicia et al. 2011) 
(Fig. 1): (a) um elemento reservatório para armazenamento do solo e liberação de água 
com capacidade máxima definida pelo parâmetro X1 (mm); (b) um elemento de função de 
atraso, incluindo um operador de convolução definido através do parâmetro X4 (dias) e 
um repositório de roteamento com capacidade máxima definida pelo parâmetro X3 (mm), 
para transmissão e atrasos de fluxos; e (c) junção elementos para mesclar ou dividir fluxos. 
Além do que, além do mais, a estrutura do modelo GR4J inclui um termo de ganho / perda 
em o balanço hídrico modelado, que pode ser assimilado a um termo de troca de água 
subterrânea, proporcional ao parâmetro X2 (mm). 

Figura 2: Diagrama simplificado do modelo chuva-vazão GR4J. 

Fonte: Modificado de Perrin et al. (2003).

Os modelos GR5J e GR6J também são modelos chuva-vazão diários, que 
apresentam cinco e seis parâmetros, respectivamente. O modelo GR5J, além dos quatro 
parâmetros que compõe o modelo GR4J, apresenta o parâmetro X5 que constitui o 
limite de trocas na bacia. Já o modelo GR6J, além dos cinco parâmetros que compõe o 
modelo GR5J, apresenta o parâmetro X6 (mm), que representa o coeficiente de esvaziar o 
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armazenamento exponencial (Coron, et al., 2019).
O processo de aplicação dos modelos incluiu o levantamento dos dados de entrada 

e a simulação propriamente dita, sendo subdividida em calibração e validação. 

Dados de Entrada
A delimitação da bacia foi realizada a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission) (Farr et al. 2007), com resolução espacial de 30 metros, (USGS, 
2019), processadas no programa QGIS (2.18.13).

Os modelos GR4J, GR5J e GR6J exigem como dados de entrada: séries de 
temperatura e precipitação, série temporal de vazão, tamanho e latitude da bacia, e, curva 
hipsométrica (somente em casos de existência de neve na bacia). 

Os dados de evapotranspiração foram calculados com base na equação de 
Priestley-Taylor (1972), utilizando como dados de referência diária a temperatura máxima 
e mínima (INMET, 2018), além de latitude e altitude da área de estudo, pelo uso do 
pacote EcoHydRology (Fuka et al. 2018). As descrições das estações de temperatura, 
pluviométricas e fluviométrica utilizadas estão apresentadas na tabela 1. A pluviosidade 
média da bacia foi determinada a partir do peso das estações 67% e 33%, calculado a partir 
do polígono de Thiessen. 

Código Latitude Longitude Altitude Mínima Máxima Média Número 
de NAs

Estação 
Fluviométrica 54590000 -16.6894º -41.4986º 400 Metros 0.005 8.894 0.272 4780

Estação 
Pluviométrica

1741013 -17.0728º -41.4831º 480 Metros
0.000 90.450 2.474 5559

1641007 -16.6894º -41.4986º 400 Metros

Estação de 
Temperatura 83442 -16.8389º -42.0609º 289 Metros 6.50 ºC 42.60 

°C
24.80 

ºC 18595

Tabela 1: Características das estações fluviométrica, pluviométrica e de temperatura utilizadas 
no estudo dada bacia do Ribeirão São João no período de 1998 a 2013.

Os dados faltantes foram preenchidos pelo método de múltipla imputação, por meio 
do pacote “mice” (Buuren et al. 2011) do programa R (R Core Team, 2019).

Simulação
A simulação do modelo foi dividida em: calibração e validação. 
A calibração foi baseada no método Calibration_Michel, é um algoritmo de calibração 

que otimiza o critério de erro selecionado como função objetivo (Michel, 1991). Para a 
calibração, foi considerado o período entre 01/01/1998 a 31/12/2008, sendo utilizados os 
coeficientes de eficiência Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash-Sutcliffe, 1970) e de Kling-Gupta 

http://www.usgs.gov/
http://www.usgs.gov/
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(KGE) (Grupta et al. 2009) como função objetivo. 
O Coeficiente de Eficiência Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash-Sutcliffe, 1970) é a estatística 

normalizada que determina a magnitude relativa da variância residual (ruído), comparada 
com a variância dos dados observados, e é calculado como:

O NSE descreve a quantidade de variância entre os valores observados ao longo 
do tempo de simulação. O NSE varia entre -∞ e 1,0, onde o valor 1 indica o ajuste perfeito. 
Valores entre 0 e 1 são geralmente visto como níveis aceitáveis, sendo a classificação de 
desempenho para Moriasi et al. (2007), muito boa quando o NSE está entre 0,75 e 1; boa 
quando o NSE está entre 0,65 e 0,75; satisfatória quando o NSE está entre 0,50 e 0,65 e, 
insatisfatória quando o NSE é menor ou igual a 0,50.

O Coeficiente de Eficiência de Kling-Gupta (KGE) foi desenvolvido por Grupta et 
al. (2009), para fornecer uma decomposição da eficiência Nash-Sutcliffe, o que facilita a 
análise da importância relativa de seus diferentes componentes no contexto da modelagem 
hidrológica, e é calculado pela fórmula: 

KGE = 1 - sqrt((r - 1)² + (α - 1)² + (β - 1)²)

Em que, r = coeficiente de correlação linear entre Q [simulado] e Q [observado], e 
α = σ[sim] / σ[obs], β = μ[sim] / μ[obs]. O KGE varia entre -1 e +1, sendo que, quanto mais 
próximo de 1 melhor, indicando o ajuste perfeito para o modelo. 

A validação do modelo foi feita considerando os melhores resultados dos parâmetros 
obtidos na calibração. Foram considerados três períodos de validação, sendo o primeiro 
de 01/01/2009 a 01/08/2018, o segundo de 01/01/2009 a 01/08/2013, e 01/01/2016 a 
01/08/2018.

Os resultados dos modelos GR4J, GR5J e GR6J, foram comparados entre si, a fim 
de verificar quais deles apresentaram melhor desempenho na bacia. As simulações foram 
realizadas no pacote “airGr” (Coron et al., 2019) do programa R (R Core Team, 2019). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Calibração
Os resultados da simulação no período de calibração (01/01/1998 a 31/12/2008) 

para os modelos GR4J, GR5J e GR6J são apresentados na figura 4.
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Figura 3: Vazão simulada versus observada na simulação da relação chuva-vazão pelos 
modelos GR4J (A), GR5J (B) e GR6J (C) na bacia do Rio São João, no período de calibração, 

de 01/01/1998 - 31/12/2008.

Os modelos representaram satisfatoriamente a variação sazonal marcante das 
vazões na região de estudo, ao longo dos anos (Figura 3). No hidrograma do modelo 
GR4J (Figura 3A), constata-se uma tendência de superestimação da vazão pelo modelo 
no período de 01/2005 a 01/2007, enquanto para o período de 01/1999 a 01/2004, a vazão 
simulada apresentou tendência de subestimação, o que pode estar associado a alguma 
alteração climática local, ou com os erros na vazão modelada (Figura 4A) onde no primeiro 
período citado (próximo a 01/2007) pode ser observado no gráfico um grande erro positivo 
na vazão simulada, já no segundo período (01/1999 a 01/2005) os maiores erros na vazão 
simulada apresentam tendência negativa. Blöschl e Montanari (2010) argumentaram 
que mudanças nas condições climáticas têm efeitos diferentes no clima e na hidrologia, 
dependendo de características locais como topografia, geomorfologia e solos da bacia 
hidrográfica.

No hidrograma do modelo GR5J (Figura 3B) e GR6J (Figura 3C) constata-se que 
a calibração não conseguiu simular bem as vazões para esse modelo, visto que, de modo 
geral, a vazão observada superestima a simulada, com exceção do período 01/2003, que 
a vazão observada é subestimada em relação à simulada, este comportamento pode 
ser explicado a partir dos erros positivos na vazão simulada neste período e podem ser 
observados na Figura 4. Este comportamento de superestimação da vazão simulada sobre 



Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 3 Capítulo 23 282

a observada também ocorre no modelo GR4J.

Figura 4: Distribuição temporal dos erros da vazão modelada no período de calibração nos 
modelos GR4J (A), GR5J (B) e GR6J (C).

As curvas de probabilidade de não excedência de vazão modelada apresentou 
maior similaridade com os maiores valores de vazão nos três modelos (Figura 3A, 3B e 3C), 
este padrão ilustra uma relação linear mais forte para as maiores vazões. Em situações de 
baixo fluxo o modelo GR4J subestimou as vazões simuladas nestes gráficos (Figura 3A), já 
os modelos GR5J e GR6J superestimaram as vazões simuladas (Figura 3B e 3C).

Os valores de NSE obtidos nos modelos GR4J, GR5J e GR6J foram de 0,7521, 0,7337 
e 0,7527, respectivamente, de acordo com a classificação de desempenho elaborada por 
Moriasi et al. (2006) os valores gerados no modelo GR4J e GR6J obtiveram um resultado 
muito bom e para o modelo GR5J um resultado bom. Os valores de KGE obtidos nos 
modelos GR4J, GR5J e GR6J foram de 0,8226, 0,7882 e 0,8150, respectivamente, os 
valores encontrados apresentaram resultado de bom a ótimo, os quais se aproximaram de 
1,0, sendo este o melhor ajuste possível, conforme Grupta et al. (2009).

GR4J GR5J GR6J
NSE 0,7521 0,7337 0,7527
KGE 0,8226 0,7882 0,8150

Tabela 2: Valores de NSE e KGE gerados na calibração dos três modelos.

Validação
Os resultados da simulação no período de validação (01/01/2009 a 01/08/2013) 

para os modelos GR4J, GR5J e GR6J são apresentados na figura 5. 
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Figura 5: Vazão simulada versus observada na validação da relação chuva-vazão pelos 
modelos GR4J (A), GR5J (B) e GR6J (C) na bacia do Rio São João, no período de calibração, 

de 01/01/2009 - 01/08/2013.

No hidrograma da Figura 5, para o modelo GR4J (A), observa-se que o período de 
validação de 01/01/2009 a 01/08/2013 apresentou bons resultados, para esse modelo ao 
analisar o comportamento das linhas de vazões simuladas e observadas, com exceção 
dos períodos 10/2009 e 11/2012, onde o modelo não conseguiu simular as altas vazões 
observadas. Além disso, o gráfico de probabilidade de não excedência de vazão obteve 
curvas de simulação e observação similares. 

Para o modelo GR5J (B) e GR6J (C), observa-se que no geral o modelo não 
conseguiu simular bem as vazões de alto fluxo, pois em alguns períodos do gráfico, que 
compara o fluxo observado com o simulado, os valores de vazão simulada subestimaram 
os valores de vazão observada, este comportamento ocorre nos períodos de 10/2009 e 
11/2012. Tal comportamento, em vazões de alto fluxo, também foi observado pelos autores 
Pushpalatha (2013) e Cherki (2018). Enquanto as curva de probabilidade de não excedência 
da vazão modelada apresentou um ajuste pouco relevante em relação à vazão observada, 
principalmente em ocasiões de baixo fluxo. 

No gráfico de erro da Figura 6, pode-se observar o erro negativo de vazão, que 
ocorre no período 10/2009, para os modelos GR4J (A), GR5J (B) e GR6J(C), sendo 
comprovado pela não simulação das altas vazões observadas para a validação. Este erro 
também ocorre para o período 11/2012, como já citado acima. Além disso, observou-se 
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que o erro positivo de fluxo simulado ocorre somente para os modelos GR4J e GR6J, no 
período de 01/2009, sendo comprovado pelos hidrogramas da Figura 5 (A) e (C), visto que, 
esses apresentaram vazões simuladas superestimadas. 

Figura 6: Distribuição temporal dos erros da vazão modelada no período de validação nos 
modelos GR4J (A), GR5J (B) e GR6J (C).

Os valores de NSE obtidos nos modelos GR4J, GR5J e GR6J foram de 0,7844, 
0,7730 e 0,7898, respectivamente, de acordo com a classificação de desempenho 
elaborada por Moriasi et al. (2006) os valores gerados para todos esses modelos obtiveram 
um resultado muito bom. Enquanto os valores de KGE obtidos nos modelos GR4J, GR5J 
e GR6J foram de 0,8249, 0,6933 e 0,7649, respectivamente, indicando que os valores 
encontrados apresentaram resultado de bom a ótimo, visto que, se aproximaram de 1,0, 
sendo este o melhor ajuste possível, conforme Grupta et al. (2009). De acordo com os 
resultados obtidos, o modelo GR6J apresentou maior eficiência quando comparado ao 
GR5J, visto que, esse modelo simula os fluxos com menor perda de eficiência em situações 
altos fluxos. Esse fato também é observado por Pushpalatha (2013).

GR4J GR5J GR6J
NSE 0,7844 0,7730 0,7898
KGE 0,8249 0,6933 0,7649

Tabela 3: Valores de NSE e KGE gerados na validação dos três modelos.

CONCLUSÕES 
O modelo GR4J apresentou melhor desempenho em relação aos modelos GR5J e 

GR6J, com valores de 0,7521 (NSE) e 0,8226 (KGE) no período de calibração e 0,7844 
(NSE) e 0,8249 (KGE) como melhor desempenho na validação. Enquanto o modelo que 
apresentou pior desempenho foi o GR5J, com valores de 0,7337 (NSE) e 0,7882 (KGE) no 
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período de calibração e 0,7730 (NSE) e 0,6933 (KGE) para o período de validação.
Os modelos GR4J, GR5J e GR6J tiveram seu desempenho prejudicado na 

representação da simulação dos períodos de pico de chuva, como pode ser observado 
nos períodos 10/2009 e 11/2012. Tal fato pode ser explicado por serem períodos de alta 
variação climática, com elevada pluviosidade na área de estudo, que contribuem aos 
processos hidrológicos da bacia e devido ao comportamento dos modelos em situações 
de altas vazões. Porém, a partir da análise dos hidrogramas e dos valores de NSE e KGE 
gerados, os modelos GR4J e GR5J se mostraram eficazes na modelagem de bacias de 
baixo fluxo, como é o caso da bacia do Ribeirão São João. 

A mudança e variabilidade climática podem interferir no sistema hidrológico da bacia 
de estudo. Considerando estes fenômenos, novas simulações, que abranjam períodos de 
calibração e validação, diferentes dos considerados, podem ser realizados com intuito de 
obter uma maior compreensão do comportamento da bacia do Ribeirão São João. 
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