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APRESENTACAO

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e ferramentas nas
diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relacdo ensino aprendizado,
sendo por meio de levantamentos tedrico-praticos de dados referentes aos cursos ou
através de propostas de melhoria nestas relagdes.

Outro ponto de grande destaque, sao as novas ferramentas utilizadas em um
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnologicas que
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteudo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relagdes entre ensino-
aprendizado sao apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussbes em relacédo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicacao
das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 23

) UTILIZACAO DO MODELO TOPMODEL PARA
ANALISE TEMPORAL DO SISTEMA CHUVA-VAZAO NA

Ciro Couto Bento
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri

Diamantina - MG
Cristiano Christofaro Matosinhos

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri

Diamantina -MG
Welberth Pereira Dias

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri

Diamantina -MG
Thiago Martins da Costa
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RESUMO: Modelos hidrolégicos de chuva-
vazdo podem contribuir para a tomada de
decisdo em bacias hidrograficas, permitindo
a estimativa de dados de vazdo dos cursos
d’agua a partir de dados de chuva. A bacia
do Rio sédo Miguel, localizada no sudoeste de
Minas Gerais contém uma das nascentes do
Rio Sao Francisco, um dos principais cursos
d’agua do pais. O trabalho objetiva calibrar e
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BACIA DO RIO SAO MIGUEL

validar relacdo chuva-vazdo na bacia do Rio
Sao Miguel a partir do modelo TOPMODEL, em
trés periodos distintos: entre janeiro de 1988 e
marco de 2016 (Simulagdo A); o entre janeiro
de 1988 e marco de 2009 (Simulagéo B); entre
marco de 2009 e marco de 2016 (Simulagéo C).
O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado
para avaliar a eficiéncia das simulacdes. O NS
da etapa de calibracdo apresentou valores
de 0,62, 0,64 e 0,59 e, na validagao, valores
de 0,57, 0,65 e 0,072, nas simulagcbes A, B,
C, respectivamente. Os resultados gerados
indicaram haver uma alteracdo na dinamica
hidrolégica da regido, entre 2009 e 2016
(simulacdo C). A analise de sensibilidade do
modelo mostrou que os parametros com maior
alteracdo no comportamento ao longo do tempo
foram: capacidade maxima de armazenamento
de agua nazonadasraizes (Srmax); decaimento
exponencial da transmissividade subterranea
da agua com a profundidade (m); velocidade
do fluxo de agua superficial dentro da bacia
(vr). Os resultados indicam que o TOPMODEL
apresenta grande potencial para avaliacéo de
potenciais efeitos de interferéncias antropicas
na bacia estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Ambiental,
Bacia do Rio Sao Francisco, Processos
hidrodinamicos
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USING THE TOPMODEL MODEL FOR TEMPORAL ANALYSIS OF THE RAINFALL-
FLOW SYSTEM IN THE SAO MIGUEL RIVER BASIN

ABSTRACT: Abstract: Hydrological rainfall-flow models can contribute to river basin
decision making, allowing the estimation of watercourse flow data from rainfall data.
The Sao Miguel River basin, located in the southwest of Minas Gerais, contains one
of the springs of the S&o Francisco River, one of the country’s main rivers. The aim
of this study is to calibrate and validate rain-flow relationship in the S&o Miguel River
basin using the TOPMODEL model, in three distinct periods: between January 1988
and March 2016 (Simulation A); between January 1988 and March 2009 (Simulation
B); between March 2009 and March 2016 (Simulation C). The Nash-Sutcliffe (NS)
coefficient was used to evaluate the efficiency of simulations. The NS of the calibration
step presented values of 0.62, 0.64 and 0.59 and, in validation, values of 0.57, 0.65 and
0.072, in simulations A, B, C, respectively. The results generated indicated a change
in the hydrological dynamics of the region between 2009 and 2016 (simulation C).
Sensitivity analysis of the model showed that the parameters with the greatest change
in behavior over time were: the root zone available water capacity (Srmax); the soil
hydraulic conductivity decay parameter (m); velocity of surface water flow (vr). The
results indicate that TOPMODEL has great potential to evaluate the potential effects of
anthropic interference in the basin studied

KEYWORDS: Environmental Modeling; S&o Francisco River Basin; Hydrodynamic
Processes.

11 INTRODUCAO

A agua vem assumindo um papel de recurso natural primordial para o
desenvolvimento da vida humana. Contudo, o uso desse recurso sem planejamento
pode gerar diversos problemas, principalmente em regides de escassez ou em areas
fortemente impactadas pela atividade humana (LIBANO, 2010). Assim, é imperativo
o entendimento dos diversos fendmenos fisicos ambientais envolvidos no regime de
agua.

A modelagem numérica computacional tem sido uma importante ferramenta para
representar os processos hidrodinamicos, permitindo avaliar e prever comportamentos
de bacias hidrograficas. Sua utilizacéo garante uma maior eficacia e economiamonetéria
nos estudos dos potenciais impactos ambientais associados as mudancas climaticas
ou alteracdes decorrentes do uso da terra (HOLLANDA et al., 2015; IGLESIAS et al.,
2018).

Neste cenario, trabalhos de modelagem da relagcdo chuva-vazdo em bacias
hidrograficas apresentam grande relevéncia, auxiliando o estudo e mapeamento do
procedimento da agua dentro das bacias hidrograficas. O monitoramento da chuva,
apesar de suas dificuldades, apresenta menor complexidade do que o monitoramento
da vazao e, consequentemente, apresenta uma distribuicdo espacial mais ampla,
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incluindo a utilizagédo de satélites que cobrem grande parte do planeta (LIANG; LlI;
WANG, 2012; YONG BIN et al., 2010). Assim, os modelos hidrolégicos de chuva-
vazao podem contribuir para a tomada de decisdo em bacias onde ha limitacao de
dados, permitindo a extrapolacé&o das informacgdes no espaco e no tempo, sobretudo
para cenarios futuros (BEVEN, 2011).

O Rio Séao Francisco € um dos mais importantes cursos de agua natural do
Brasil, tendo suas aguas utilizadas para diversas atividades antropicas, bem como
para preservacado da natureza. Neste contexto, o Rio Sdo Miguel apresenta grande
relevancia por ser uma das nascentes do Rio S&o Francisco, e uma importante fonte
de abastecimento de municipios da regido. Um dos modelos desenvolvidos mais
utilizado pela comunidade técnica e cientifica € o modelo TOPMODEL (Topography
Based Hydrological Model) (BEVEN; KIRKBY, 1979), que tem como caracteristica
basica a utilizagcado da topografia no processo de simulagdo dos escoamentos de agua
a partir dos eventos de chuva. Os atrativos na aplicagdo do TOPMODEL incluem a
simplicidade do modelo, que exige poucos dados e parametros de entrada no processo
de simulacéo, além de estrutura desenvolvida a partir de parametros que correspondam
a representacéo espacial e interpretacao fisica dos processos hidroldgicos (BEVEN;
KIRKBY, 1979).

Esse trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade do modelo hidrol6gico TOPMODEL
na bacia do Rio Sado Miguel e comparar o desempenho do modelo em periodos
distintos, a fim de avaliar seu potencial de deteccéo de alteracbes no regime chuva-
vazéao da bacia.

212 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia do rio Sado Miguel esta localizada na porcdo sudoeste do estado de
Minas Gerais, na regiao do Alto Sao Francisco. Compreende parte do territdério dos
municipios de Pains e Arcos, e ainda pequenas areas dos municipios de Formiga,
Iguatama e Cérrego Fundo (Figura 1).
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Figura 1:Hipsometria da bacia estudada com localizacéo geral da &rea de estudo e estacbes de
medicdes, fluviométricas e pluviométricas.

A area de estudo encontra-se inserida na alta vertente da bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco, compreendida entre os paralelos 20°10’ e 20°29’ de latitude sul, e
os meridianos de 45°30’ e 45°45’ de longitude oeste. Abrange uma area de drenagem
de aproximadamente 525 km2 e possui um canal fluvial de aproximadamente 50 km de
extensdo. A direcéo do curso d’agua se desenvolve no sentido aproximado de sul para
norte tendo como principais contribuintes o Cérrego da Barra; Corrego Mandengo;
Cérrego do fundo; Ribeirdo das Moedas (figura 1).

O tipo climatico da regiéao no sistema de classificacao de Képpen-Geiger € o Cwa,
clima temperado brando com verao quente e umido e inverno seco (MENEGASSE;
GONCALVES; FANTINEL, 2002).A temperatura média anual € de 22,2 °C, sendo julho
o més mais frio, com temperatura média de 18,2 °C e minimas que podem chegar a 9
°C, e fevereiro 0 mais quente, com a média de 24,5 °C e maximas que podem superar
30 °C. A precipitacdo acumulada média anual é de 1434 mm, Instituto Nacional de




Meteorologia (INMET, 2010) (Figura 2).
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Figura 2: Climograma, apresentados as temperaturas e a pluviosidade. Fonte: Dados do INMET
de 1981 a 2010 coletado nas estacbes Bambui e Bom Despacho

2.2 Contexto geolégico e geomorfologico

Do ponto de vista geotectdnico, a area em estudo encontra-se no extremo
sudoeste do Craton Sao Francisco. As litologias presentes na bacia sao as rochas
do Complexo Granito-Gnaissico arqueano e calcario e margas do Grupo Bambui
neoproterozdico além de sedimentos cenozoicos principalmente de origem fluvial
(RIBEIRO et al., 2008) (Figura 3).

Na maior parte da bacia do Rio Sdo Miguel (cerca de 80%), predomina-se um
relevo cérstico, definido pela dissolucdo de rochas carbonaticas do Grupo Bambui
(MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002). Apenas o extremo leste da area €
dominado pelo embasamento cristalino. A paisagem carstica se destaca pelas feicoes
morfologicas desenvolvidas sobre as rochas carbonaticas como pareddes, torres,
mesetas, verrugas, lapias, dolinas, uvalas, poliés, vales cegos, drenagem subterranea,
sumidouros, ressurgéncias abismos e cavernas. Assim sendo as aguas superficiais
distribuem-se por uma rede hidrografica tipicamente pouco densa, sendo favorecida
pela infiltracdo direta nas fissuras dos calcarios e nas feicdes de absorcao carsticas
(sumidouros, simas, dentre outros.) (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002).
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Figura 3: Mapa geolégico da Bacia do Rio S&o Miguel. (MENEGASSE; GONCALVES;
FANTINEL, 2002).

2.3 Etapas da simulacao

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas distintas: levantamento e preparacéo
dos dados de entrada, e processo de simulac&o propriamente dito.

2.3.1 Preparacéo dos dados de entrada

Para aplicacdo do TOPMODEL s&o requeridas, como dados de entrada: indice
Topografico (Topographic Index -TI), precipitacdo acumulada, evapotranspiragao e
vazao observada.

Os dados de precipitacdo acumulada e vazao do Rio Sao Miguel foram obtidos
junto & Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018). Sendo utilizados os dados de uma
estacdo fluviométrica (40053000) e de quatro estacdes pluviométricas (2045002,
2045010, 2045012, 2045021) (

Figura 1). A precipitacao da bacia foi estimada a partir da média ponderada das
estacdes pluviométricas pelo método do Poligono de Voronoi.

A evapotranspiracédo foi calculada pelo método de Priestley-Taylor (PRIESTLEY;
TAYLOR, 1972), sendo utilizados dados de temperatura minimas e maximas; velocidade
média do vento e evaporagcdo meédia, disponiveis em estacbes meteoroldgicas do
INMET (2018) localizadas em Bom Despacho (83533) e Bambui (83582). As médias
ponderadas dos dados das duas estag¢des foram calculadas a partir do Poligono de
Voronoi. Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo do periodo estudado sao
apresentados na Figura 4.

O Tl é o dado de entrada que reproduz a influéncia das caracteristicas topografias
de uma area em um sistema hidrogeolégico. Um modelo digital de elevacdo (DEM)
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da bacia do Rio Sdo Miguel, gerado a partir de imagens ASTER, com resolug¢éo de 30
metros, United States Geological Survey (USGS, 2018), foi utilizado para calcular o
indice topografico.

O indice relaciona a inclinacdo da declividade topografica com a area de

contribuicao segundo a equacéo:
Tl =Ln (a/tan(B))

Sendo a é a area de drenagem a montante de um certo ponto do DEM e f3
a declividade do determinado local (MENDICINO; SOLE, 1997; SILVA; KOBIYAMA,
2007)by means of the hydrological behaviour of an experimental basin in southern Italy.
For a significant number of flood events recorded at the basin outlet, the performance
of TOPMODEL for different spatial distributions of the topographic index, In(a/tan (3.
Assim, quanto maior o valor para Tl, maior o potencial de armazenar agua no ponto
em questao da bacia.

Precipitacdo acumulada (mm)

MJ MILMMNHHI“m.llhwh

Figura 4: Dados de precipitacdo acumulada, evapotranspiracao e vazao, entre o periodo de 02
de janeiro de 1988 e 31 de marco de 2016 na regido da bacia do rio Sao Miguel.

2.3.2 Simulacao

A simulacdo foi executada em dois estagios: calibracdo e validagdo. Com o
intuito de estudar eventuais anomalias de mudancas de padrbes na simulagao, foram
realizadas trés simulagdes do sistema chuva-vazao considerando periodos distintos.
A primeira simulacdo (A) utilizou todos os dados obtidos, abrangendo o periodo entre
o dia 02 de janeiro de 1988 até o dia 31 de marco de 2016. A segunda simulacéo (B)
utilizou dos dados iniciais, entre o dia 02 de janeiro de 1988 e o dia 01 de marcgo de
2009. A terceira simulacéo (C) utilizou dados entre os dias 01 de marco de 2009 e 31
de margo de 2016. Cada simulagéo utilizou a primeira metade dos dados de entrada
do periodo para a calibracéo e a segunda metade para a validacéo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado para avaliar a
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eficiéncia do modelo, sendo calculado a partir da equagéao:

NS=1-N§=1-— Y(Qops— Qmaa;)z
E{Qﬂbs—a

Sendo Q. a vazéo observada; Qmod a vazéo simulada pelo modelo; Q éa
média das vazdes observadas no periodo da simulacéo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode variar de -0 a 1, com o resultado
1 representando a modelagem perfeita. Considera-se o intervalo de valores de NS
entre 0,7 a 0,8 como um bom ajuste (KRYSANOVA; MULLER-WOHLFEIL; BECKER,
1998).

A calibragao foi feita a partir da associacéo de analise de Monte Carlo e analise
de sensibilidade (VON SPERLING, 2014). O modelo TOPMODEL considera nove
parametros de entrada para serem calibrados: Condutividade hidraulica na superficie
do solo (KO); capacidade maxima de armazenamento de agua na zona das raizes
(Srmax); capacidade inicial de armazenamento de agua na zona de raiz (Sr0);
fluxo de agua subterrdneo por unidade de area (gs0); decaimento exponencial da
transmissividade subterrédnea da agua com a profundidade (m); logaritmo neperiano
da transmissividade efetiva do solo saturado (In(To)); Movimentacdo capilar (CD);
Retardo de tempo da zona nédo saturada (dt); velocidade do fluxo de agua superficial
dentro da bacia (vr) (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016; SILVA; KOBIYAMA, 2007).

A partir de faixas de intervalos iniciais de cada parametro representados por uma
distribuicdo uniforme (Tabela 1), foram geradas aleatoriamente 15000 possibilidades
de conjunto de todos os parametros. Os valores de NS foram analisados em relagao as
15000 combinag¢des de parametros. Verifica-se os parametros que apresentam maior
influéncia nos resultados a partir do teste de correlagédo de Spearman entre cada valor
dos parametros e os NS respectivamente gerados. Apds cada simulagao os intervalos
dos valores dos parametros foram ajustados até a analise de sensibilidade apontar
que nenhum parametro tenha efeito sobre a eficacia do modelo maior que 10%.

Valores Iniciais dos Parametros Modelados
Unidade de Valor Valor
medida Maximo Minimo
qs0 m 0 0,0004
In(To) m2/h 0,001 2
m 0,1 0,2
Sr0 m 0 0,00001
Srmax m 0 0,01
td h/m 0 50
vr m/h 100 3600
KO m/h 0 2
CD m 0 5
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dt h 24 24

Tabela 1: Intervalo inicial dos paradmetros

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indice topografico

A topografia do terreno tem forte influéncia no comportamento hidrico da bacia,
sendo que no TOPMODEL o Tl € o dado de entrada que representa tais acidentes
geograficos. Na Figura 5 é possivel ver a espacializacao dos dados de Tl e um
histograma dos valores.

Os valores maximo e minimo do Tl sdo de 21,41 e 2,99, sendo o valor médio de
6,06. Os valores mais altos para o indice topografico estao linearmente concentrados,
associados a locais com topografia de declive mais suave, delimitando bem o local do
fluxo do rio. Cerca de 85% do terreno apresenta valores de indice topografico entre 4 e
8, indicando uma topografia mais inclinada, com maior velocidade de fluxo superficial
e menor potencial de saturacdo (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016).
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Figura 5: Distribuicdo espacial do indice topogréafico na bacia do Rio Sdo Miguel e
histograma com os valores de Tl da area de estudo.
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3.2 Calibracao e validacao

Os melhores valores dos pardmetros encontrados na calibracdo das trés
simulacbes séo apresentados na tabela 2. Os valores dos parametros m, Srmax e vr
apresentam maior variacao por periodo de tempo, principalmente quando se compara
a Simulacdo A e a C. Essas diferencas indicam a possibilidade de ocorréncia de
alterac6es no sistema chuva-vazao na bacia ao longo do tempo.

Apesar das inumeras variaveis presentes em um sistema chuva-vazao que podem
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estar associadas as modificacbes comportamentais dos parametros, deve-se destacar

os diversos efeitos de alteracées no processo de infiltracao e na velocidade das aguas

superficiais, como plausiveis explicacdes para a variagcéo entre as simulacoées A e C.

Outra explicacéao viavel para o observado poderia estar relacionada a ocorréncia

de regime de chuva atipico na regiao. Contudo, o regime de chuva, apesar de mostrar

oscilagdes, ndo apresenta um grande evento atipico que possa justificar a alteracéo

nos parametros simulados (Figura 4). Além disso, uma grande alteracédo no padréo

de regime hidrico deveria resultar em alteragdes em quase todos os parametros

modelados, o que nao foi verificado.

Simulagdo A Simulacdo B Simulacdo C
(02/01/1988 - 31/03/2016) (02/01/1988 - 01/03/2009) (01/03/2009 - 31/03/2016)
Valor Maximo |Valor Minimo | Valor Maximo |Valor Minimo | Valor Maximo |Valor Minimo
gs0 0,000001 0,00006 0,000001 0,00006 0,000001 0,00006
In(To) 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,22
m 0,084 0,14 0,091 0,144 0,076 0,1
sr0 0 0,0001 0 0,0001 0 0,0001
Srmax 0,04 0,07 0,04 0,067 0,026 0,055
td 0 50 0 50 0 50
vr 425 950 505 900 530 1300
KO 0 2 0,1 2 0 2
cD 0 5 0 5 0 5

Tabela 2: Quadro com os valores dos parametros modelados nas trés simulagoes.

Os dados do NS das trés simulagbes, séo apresentados na tabela 3. Novamente

as simulacdes A e B apresentam valores similares, enquanto a Simulacéo C apresenta

valores menores para o NS, especialmente na etapa de validagao. Assim, verifica-se

outro indicativo de alteracao da dinamica hidrolégica na bacia no periodo entre 2009 e
2016, principalmente entre 2013 e 2016.

NS Calibracao | NS Validagado
Simulagdo A 0.624009 0.5791481
Simulac¢do B 0.6406249 0.6558191
Simulagdo C 0.5942964 0.0726161

Tabela 3: Dados para NS das trés simulacdes

Na Figura 6, percebe-se visualmente a menor eficiéncia do modelo chuva-vazéo
no periodo relativo a Simulacao C. Nota-se ainda que a ineficiéncia dos resultados esta
diretamente relacionada ao tempo, indicando que a alterac&o na dinédmica hidrologica
ocorreu em anos mais recentes, principalmente depois de 2013.

De uma forma geral, os graficos das trés simulacbes demonstram uma
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subestimacéo dos picos de vazéo e superestimacao das vazdes minimas, indicando
alto residuo na modelagem. Essa dificuldade do TOPMODEL de ajustar a vazéo
modelada no pico e nos minimos também é observada em trabalhos semelhante em
outras areas (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016).
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Figura 6: Graficos de periodo temporal x Vazao real e Vazéo simulada. Os graficos “A”,
“B” e “C” sdo das calibracoes, respectivamente Simulacédo A, B e C, e os “D”, “E” € “F” séo
das validagbes, novamente, Simulagéo A, B e C. Linha azul representa a vazao real e linha

vermelha representa vazao modelada.

De acordo com os resultados, as simulacbes A e B apresentam gréficos
semelhantes entre si e resultados melhores do que a Simulagdo C. Contudo, de modo
geral as trés situagbes apresentaram ajustes insatisfatérios, com valores de NS abaixo
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do recomendado por Krysanova, que considera o intervalo de valores para NS entre
0,7 a 0,8 como indicativos de um bom ajuste.

Algumas hipéteses podem ser levantadas para justificar a ineficiéncia do modelo.
Como a localizacdo das estag¢des pluviométrica fora da area da bacia do Rio Séo
Miguel, gerando imprecisé&o nos valores de precipitagdo acumulada.

Uma hipotese plausivel para o baixo sucesso do modelo pode estar relacionado
a dificuldade de se modelar sistemas hidricos em ambientes carsticos. A litologia
prioritdria encontrada na area de estudo consiste em calcarios ou margas da
sequéncia estratigrafica Grupo Bambui, no qual € comum a formagéo de sumidouros,
condutos freéticos de grandes proporcoes, saldes de abatimento. Ou seja, feicoes
endocarsticas que aprisionam ou desviam drasticamente o fluxo hidrico, dificultando
assim a modelagem do sistema chuva-vazao deste ambiente. Os valores obtidos nos
parametros ajudam a interpretar a regido como propicia a formar grandes reservatorios
de agua no lencol freatico coniventes com ambientes carsticos, uma vez que, 0s
valores dos parametros m e Srmax sao altos, enquanto que os valores relativos a
condutividade subterranea s&o baixos (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016).

41 CONCLUSAO

O modelo TOPMODEL néo atingiu a faixa de eficiéncia plenamente satisfatoria
para a simulacéo da relagdo chuva-vazdo na Bacia de Sdo Miguel para os periodos
estudados, o que pode estar relacionado as caracteristicas geoldgicas da regiéo.
Respostas mais conclusivas requerem um estudo mais amplo envolvendo trabalhos
de campo para fins de ajuste dos parametros de entrada.

Os resultados comparativos das simulagdes realizadas ao longo do tempo
evidenciam que a bacia do Rio Sdo Miguel passou por alteracbes no seu regime
hidrico nos periodos mais recentes. Essas alteragcdes podem estar relacionadas a
atuacdo antropica na area, fen6meno natural que interferiu no sistema chuva-vazéo
da bacia ou problemas na coleta dos dados de entrada nos ultimos anos. Estudos
subsequentes devem avaliar o peso desses fatores nas alteracdes verificas no sistema
chuva-vazao da bacia.
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