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Abstract: Hydrological modeling is a fundamental tool for understanding the behavior of the
hydrological cycle and, in particular, for predicting extreme events. In this study, a model was made
for the Muriaé River watershed, a region with a recurrent history of critical events. Two widely used
methods for continuous simulations, aimed at estimating effective precipitation, were employed: Soil
Moisture Accounting (SMA) and Deficit and Constant (DC). Parameter calibration was performed
using observed data from October 2003 to September 2008, and validation was conducted from
October 2008 to September 2014. Model performance was evaluated using statistical metrics and the
analysis of critical flood periods. It is acknowledged that the developed models may be used to
characterize the hydrological regime of the referred basin, especially during flood periods.

Resumo: A modelagem hidrologica representa uma ferramenta fundamental para a compreensao do
comportamento do ciclo hidrolégico e, especialmente, para a previsdo de eventos extremos. Neste
estudo, foi elaborado um modelo para bacia hidrografica do rio Muriaé, regido com histdrico
recorrente de eventos criticos. Foram empregados dois métodos amplamente utilizados em
simulagdes continuas, voltados a estimativa da precipitacdo efetiva: Soil Moisture Accounting (SMA)
e Deficit and Constant (DC). A calibracdo dos parametros foi conduzida com dados observados entre
outubro de 2003 e setembro de 2008, e a validacao entre outubro de 2008 e setembro de 2014. A
qualidade do ajuste foi avaliada por meio de métricas estatisticas e pela analise de periodos criticos
de inundacdo. Admite-se que os modelos aplicados possam ser empregados para caracterizacao do
regime hidroldgico da referida bacia, em especial, em periodos de inundaciao e dimensionamento de
obras hidraulicas.
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INTRODUCAO

Eventos hidrolégicos como tempestades convectivas e sistemas frontais em que elevadas alturas
de chuva sejam verificadas podem suscitar eventos de inundac¢des naturais. No Brasil, as regides Sul
e o Sudeste, sio comumente atingidas por eventos extremos (SALVIANO, 2018). Segundo a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, a bacia do rio Muriaé, localizada entre os estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro, tem registrado em seu histdrico problemas relacionados a inundagdes
desde 1925, mas eventos recentes datados entre 2008 e 2012 motivaram a criacao de um sistema de
alerta hidroldgico contra inundagdes.

O aumento do numero de impactos relacionados a inundacdes € consequéncia de vérios fatores,
dentre os quais o crescimento urbano desordenado associado a problemas socioecondmicos € as
mudangas climaticas (MOREIRA E KOBIYAMA, 2021). Nesse contexto, modelos hidrologicos sao
usualmente empregados para caracteriza¢do desse fenomeno dado a sua capacidade de predizer os
impactos desses eventos extremos. Todavia, a modelagem requer a aplicagdo de um inventario de
informagdes hidrometeorologicas, o qual utiliza conhecimento dos processos pertinentes ao ciclo
hidrolégico, como precipitagdo, evaporacado, transpiracdo, interceptagdo e infiltracdo para simulacao
do fendmeno de transformagao da chuva em vazao (SANTOS E FONTES, 2013).

Para estimar os impactos desses eventos na referida bacia, dois métodos distintos para
estimativa de precipitacao efetiva, foram avaliados para a simula¢ao continua em um periodo em que
ha registros de elevadas vazdes de pico nas estagdes de monitoramento fluviométrico disponiveis. O
HEC-HMS (Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling System), software gratuito
desenvolvido pelo USACE (United States Army Corps of Engineers) e comumente utilizado pela
comunidade técnica para transformagao chuva-vazao, foi empregado para esse fim.

O modelo hidrolégico semi-distribuido e continuo construido, empregou dois métodos distintos
para estimativa da precipitacao efetiva: o Soil Moisture Accounting (SMA) e o Deficit and Constant
(DC). O método SMA utiliza cinco camadas para representar a dindmica do movimento da agua
acima e dentro do solo. Essas camadas incluem a camada de interceptacao da chuva pela vegetacao,
o armazenamento de depressdo na superficie, solo, camada saturada e camada ndo-saturada. As
condi¢des iniciais para as cinco camadas de armazenamento devem ser especificadas como a
porcentagem de dgua em cada camada de armazenamento antes do inicio da simulagcdo (CHEA,
2018). O método Deficit and Constant, utiliza uma camada hipotética de solo para explicar as
mudangas no teor de umidade do solo, e permite a simulagdo continua se considerado os processos
hidroldgicos de intercepcao e armazenamento em depressoes.

Como a complexidade e a parametrizacdo desses métodos difere significativamente, buscou-se
investigar se uma descri¢ado fisica mais fidedigna, no presente caso representado pelo SMA, permite
o alcance de uma maior similaridade entre vazdes observadas e modeladas. Diante desse contexto o
estudo se propoe a calibrar e validar um modelo hidrologico continuo e semi-distribuido para a bacia
do rio Muriaé, com énfase na capacidade preditiva durante os eventos de cheia registrados.

MATERIAIS E METODOS

A bacia do rio Muriaé estd localizada na regido sudeste e possui uma area de cerca de 8.126
km?, sendo 45% pertencente ao estado de Minas Gerais e 55% pertencentes ao estado do Rio de
Janeiro. Os principais afluentes sao os rios Preto, Gloria e Carangola e seu principal curso d’agua € o
Rio Muriaé que aflui ao rio Paraiba do Sul antes de sua foz no Oceano Atlantico. O histérico de
inundacdes da bacia Muriaé registra dois grandes eventos antes do rompimento de barragem de
rejeitos de mineragdo no municipio de Mirai/MG ocorrido em 2007, os quais aconteceram
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respectivamente em 1925 e 1945. Posteriormente houve grandes inundagdes nos anos de 2008 e 2012,
os quais foram produzidas por chuvas abundantes na cabeceira da bacia.

Em 2018 trés cidades pertencentes a bacia, Carangola/MG, Porciuncula/RJ e Patrocinio do
Muria¢/MG, sofreram com inundagdes, € os marcos de monitoramento atingiram a cota das marcas
de cheia. J4 em 2020 outros cinco municipios foram atingidos por eventos de cheia e 4 mil pessoas
ficaram desalojadas segundo reportado pela CPRM. A Figura 1 mostra os detritos sobre a PCD
existente do rio Carangola e uma area urbana atingida pela inundagao.

Figura 1: Detritos na PCD de Carangola causado por enchentes e transbordamento do Rio Carangola — Fonte CPRM
(2021)

Informacdes hidrologicas e caracteristicas fisicas

A caracterizacdo fisica e hidrologica da sub-bacia do Rio Muriaé foi realizada através das
informagdes disponiveis nos bancos de dados disponibilizados de 6rgdo publicos como a CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), e ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e publicagdes cientificas. Os dados de precipitagdo
em formato grid foram obtidos através do banco de dados produzidos no estudo “Brazilian Daily
Weather Gridded Data” elaborado por Xavier (2022) em escala diaria. A analise dos dados de chuvas
mencionados revelou que regime hidroldgico ¢ marcada por estagdes secas (abril a setembro) e
chuvosas (outubro a mar¢o) bem definidas.

Os dados de evapotranspiragao utilizados foram obtidos através do banco de dados de Normais
Climatolégicas fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) mais especificamente
das relativas a estacdo Itaperuna, inica contida dentre os limites da bacia. A Tabela 1 apresenta um
resumo das informagdes empregadas. Por fim, a bacia foi subdividida conforme a localizagdo das
cinco estagdes fluviométricas, operadas pela CPRM e disponivel no banco de dados da ANA,
disponiveis. As estagdes empregadas e a representagcdo semi-distribuida da bacia hidrografica Muriaé,
estdo apresentadas na Figura 2.
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Tabela 1: Informacgdes hidroldgicas e fisicas empregadas

\AB%'dm

Periodo - (1960 a 2020)

Tipo de Dado Descricio (Periodo adotado) Fonte
. , .. ~ Copernicus
Referencial Topografico Modelo Digital de Elevagéo (30m x 30m) (OpenTopography)
. . Dados espacializados de chuva .
Pluviometria Periodo - (1960 a 2020) Xavier (2022)
- . . INMET (Instituto Nacional
Evapotranspiragdo Estacdo disponivel para coleta — Itaperuna (1991 a 2020) de Meteorologia)
Estagdes (58920000, 58930000, 58934000, 58940000, . .
Vazio 58960000) ANA (Agéncia Nacional de

Aguas)

Dados fisicos

Vegetacao, uso e ocupacao do solo
Periodo - (2000 a 2020)

IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistico)

Figura 2: Discretizacdo da Bacia Muriaé
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Representacio dos processos fisicos

Para a estimativa das perdas por interceptagdo, adotou-se 0 método dindmico, o qual requer
como parametros de entrada a condi¢ao inicial de armazenamento e a capacidade méxima de retencao
da vegetacdo. No que se refere as perdas por armazenamento em depressdes do terreno, foi utilizado
o método simplificado. Os parametros de entrada para este processo sdo anadlogos aos da
interceptacado, consistindo na condigao inicial de armazenamento e na capacidade méxima de reteng¢ao
das depressoes superficiais. A Tabela 2 mostra os valores dos parametros adotados para os processos.
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Tabela 2: Pardmetros de entrada representativos para consideragdo dos processos fisicos associados as abstragdes
hidrologicas (intercep¢do e armazenamento em depressoes)

Perdas Iniciais

Pardmetros
Processo — — - —
Condicdo Inicial (%) Capacidade Maxima (mm)
Interceptacao
pes 0 0,1
Armazenamento em Depressoes

Para transforma¢dao da chuva efetiva em escoamento direto foi utilizado o método do
Hidrograma Unitério de Clark, o qual requer dois parametros de entrada, o tempo de concentragdo e
um coeficiente de armazenamento (R). O tempo de concentracdo, foi calculado para cada sub-bacia
através da formula de Kirpich que, apesar de ter sido desenvolvida a partir de bacias com areas
inferiores a 0,45km?, a formulagdo se mostrou adequada para bacias rurais com até 12.000km?, como
destaca Silvera (2005). Por fim, a estimativa do fluxo de base se deu a partir do modelo reservatorio
linear.

Foram empregados dois métodos amplamente utilizados em simulagdes continuas, voltados a
estimativa da precipitagdo efetiva: SMA e Deficit and Constant DC. O modelo SMA, o qual estima a
altura de chuva disponivel para formagao dos escoamentos direto e de base e as perdas devido a
evapotranspira¢do, segue o modelo do sistema de modelagem de precipitacdo e escoamento proposto
por Leavesley (1983). Seu emprego admite que, altura de chuva disponivel para infiltracdo, sdo os
outputs dos modelos utilizados para representacao da interceptacdo e¢ do armazenamento em
depressoes, observada a estimativa da evapotranspiragdo real. A Tabela 3 expressa os valores iniciais,
limites de parametros adotados para o método, nesse estudo, bem como os valores calibrados para
cada sub-bacia.

Tabela 3: Pardmetros iniciais adotados para 0 método SMA, limites extremos considerados e valores calibrados

Parametros e Limites Adotados
Meétodo Parametros V?lf)r Limi.te LimiFe s;c]; :elllct; l?alllct;l E;(E;l ‘s;c]j;l Es.t ado
Inicial | Inferior | Superior ) ) 3 4 P Final
Soil (%) 45,00 0 100.0 | 70.0 | 50.0 [ 80.0 [ 75.0 | 65.0 |[Calibrado
Groundwater 1 (%) 0,00 0 100.0 0.0 12.0 | 21.0 12.0 0.0 | Calibrado
Groundwater 2 (%) 0,00 0 100.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 | Calibrado
Max Infiltration (mm/h) | 15,00 0 300.0 10.0 | 52.5 10.0 | 15.0 | 13.0 | Calibrado
Soil Storage (mm) 35,00 0 500.0 [ 92.0 | 99.0 | 25.0 | 40.0 | 40.0 |Calibrado
SMA Tension Storage (mm) | 20,00 0 500.0 80.0 | 48.0 | 21.0 | 25.0 | 25.0 |Calibrado
Soil Percolation (mm/h) | 50,00 0 300.0 96.0 | 740 | 46.0 | 64.0 [ 74.0 |Calibrado
GWI1 Storage (m?/s) 58,00 0 150.0 | 35.0 3.9 38.0 | 53.0 | 26.0 |Calibrado
GWI1 Percolation (mm/h) [ 0,50 0 10.0 2.1 1.1 1.1 0.5 0.7 | Calibrado
GW?2 Storage (m?/s) 74,00 0 150.0 | 85.0 | 1244 | 75.0 | 82.0 | 52.0 |[Calibrado
GW2 Percolation (mm/h) | 0,04 0 10.0 0.1 2.5 2.5 0.0 1.1 | Calibrado

O método Deficit and Constant, utiliza uma camada hipotética de solo para explicar as
mudangas no teor de umidade, e permite a simulagdo continua se considerado os processos
hidrologicos de interceptacdo e armazenamento em depressdes. Assim como no modelo SMA, a
altura de chuva encontra-se disponivel para infiltracdo quando alcangada a capacidade maxima de
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armazenamento. A Tabela 4 expressa os limites inferior e superior dos parametros adotado pelo
método Deficit and Constant, e os valores calibrados para as sub-bacias. Destaca-se que em ambos
os modelos foram adotados os mesmos valores iniciais e limites de pardmetros para as cinco sub-
bacias, estimados inicialmente segundo suas caracteristicas fisiograficas.

Tabela 4: ParAmetros iniciais adotados para o método DC, limites extremos considerados e valores calibrados

Parametros e Limites Adotados
. . Valor | Limite | Limite | Su0- | Sub- | Sub-j Sub-f Sub-f - p 4
M¢étodo Parametros - . . bacia | bacia | bacia | bacia | bacia .
Inicial | Inferior | Superior 1 5 3 4 p Final
Deficit Inicial Deficit (mm) 25,00 0 500 57.9 15.2 73.3 15.0 10.0 | Calibrado
and | Maximum Deficit (mm)| 50,00 0 500 60.7 | 17.0 | 100.8 | 36.0 | 52.0 [Calibrado
Constant | -, nstant Rate (mm/h) | 0,01 0 300 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |Calibrado

Calibracao e validacao

Segundo Chea (2018), um modelo ¢é considerado til se for capaz de representar os registros
hidrométricos disponiveis de forma suficientemente acurada. Para a calibracio do modelo foi
utilizada uma combinagdo de técnicas de otimizagdo automadtica disponiveis no HEC-HMS,
procedidos ajustes manuais, uma vez que o processo automatizado nem sempre conduzia a resultados
satisfatorios. No periodo de calibracdo selecionado encontram-se registrados eventos extremos, i.¢.,
periodos com elevadas alturas precipitadas e vazdes de pico expressivas nos cursos d’agua
monitorados. Os periodos de calibracao e validagao foram, respectivamente, 01 de junho de 2003 a
31 de maio de 2008 e 01 junho de 2008 a 31 de maio de 2014.

Para avaliacao dos modelos foram utilizados trés indices para avaliagao da qualidade do ajuste:
o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), Percent Bias (PBIAS) e o coeficiente de
determinac¢do (R?). Conforme sugerido por Moriase et al. (2015), na Tabela 5 um sumario geral dos
indices considerados ¢ descrito.

Tabela 5: Indices de qualidade de ajuste e performance considerados para avaliagio dos modelos hidrologicos

Performance Cédigo R? NSE PBIAS
Muito Boa _ 0,85<R*<1 0,8 <NSE<1 PBIAS < (+/-)5
Boa Light Green 0,75 <R?<0,85 0,70 <NSE<0,80 (+/-)5 <PBIAS < (+/-)10

Satisfatoria Orange 0,60 <R*<0,75 0,50 <NSE<0,70 (+/-)10 <PBIAS <(+/-)15

Insatisfatoria _ R2<0,6 NSE <£0,50 PBIAS > (+/-)15

E valido mencionar que a calibragdo de cada sub-bacia considerou as informacdes de vazdes
disponiveis a montante de cada area incremental, i.e., as vazdes afluentes observadas foram
propagadas e somadas as produzidas (modeladas) na area incremental. J4 na validagdo, os indices de
qualidade de ajuste foram calculados considerando-se somente as vazdes modeladas. Em outras
palavras, nesta etapa ndo foram consideradas quaisquer informagdes observadas.

RESULTADOS

A andlise dos resultados permitiu identificar um comportamento padrdo no que tange aos
indices de qualidade de ajuste: as bacias localizadas nas cabeceiras apresentaram indices, em geral,
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inferiores aquelas situadas nas por¢des média e baixa da bacia do rio Muriaé. J4 a relagdo entre esses
indices e os métodos empregados para estimativa da precipitacdo efetiva, SMA e DC, nao indicou

uma diferenca expressiva da capacidade preditiva dos modelos, como resumido na Tabela 6.
Considera-se a simulacdo em escala temporal horaria.

Tabela 6: Iindices de qualidade de ajuste, area de drenagem e tempo de concentragdo das sub-bacias durante o periodo
de calibracdo, em funcdo das técnicas empregadas para estimativa da precipitacdo efetiva

Parametros e indices de Ajuste
Parametros - - Valore's - -
Sub-bacia 1 | Sub-bacia2 | Sub-bacia 3 | Sub-bacia 4 | Sub-bacia 5
Areas de Contribuigio (km?) 1.271,9 3.658,0 746,4 631,6 1.782,3
Tempo de Concentragdo (h) 26,92 55,21 55,34 65,50 110,70
SMA

NSE 0,65 0,62 0,70 0,86 0,87

PBIAS -7,48 8,67 2,30 0,58 0,83

R? 0,66 0,55 0,71 0,86 0,88

Deficit and Constan

NSE 0,65 0,54 0,70 0,86 0,87

PBIAS 3,82 1,41 2,5 1,15 2,12

R? 0,65 0,54 0,70 0,86 0,88

De fato, presume-se que a melhoria desses indices de qualidade em direcdo a jusante esteja
relacionada a discretizagdo temporal das informacgdes hidrométricas disponiveis (didria) e ao tempo
de concentragdo das bacias. Em sintese, infere-se que as informacdes fluviométricas empregadas nao
permitem uma descri¢do suficientemente acurada dos volumes escoados diariamente, ja que a
magnitude da sua variagdo intradidria possivelmente ndo € capturada para uma série de eventos
modelados. Nas Figura 3 a Figura 5, apresentadas na sequéncia, os hidrogramas observados e
modelados para trés (das cinco sub-bacias) sdo descritos. Elas representam os comportamentos
intermediério (sub-bacia 1) e extremos (pior: sub-bacia 2; melhor: sub-bacia 5) associados aos indices
analisados. Destaca-se que as vazdes modeladas descritas no periodo de validacao, nesse caso, foram
obtidas a partir da soma das vazdes incrementais modeladas as observadas propagadas, sempre que
uma estagdo de monitoramento existia a montante do exutorio da referida sub-bacia.

Figura 3: Vazdes observadas e modeladas para os periodos de calibragio e validagdo na sub-bacia 1, fungdo das técnicas
empregadas para estimativa da precipitagdo efetiva: SMA (esquerda) e Déficit e Constant (direita)
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. Bacia 1 ; i
 Calibragio : Validago _Calibragio Bacia 1 Validagio
%00 900

= 7
= 600 = 600
7 Z
i 2
< <
] 2
S 300 .= 300
- -

0 0

jun/03 jun/od jun/0s jun/o6 julio7 julio8 juli09 ago/10 ago/ll ago/l2 set/13 juni03 jun/0d jun/0S jun/0s julio7 julos julio9 ago/10 ago/ll ago/l2 set/l3

Data Data
———Vazio Simulada —— Vazio Observada ———Vazio Simulada —— Vazéo Observada
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Figura 4: Vazdes observadas e modeladas para os periodos de calibracdo e validagdo na sub-bacia 2: SMA (esquerda) e
Déficit e Constant (direita)
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Figura 5: Vazdes observadas e modeladas para os periodos de calibragao e validagdo na sub-bacia 5: SMA (esquerda) e
Déficit e Constant (direita)
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Ainda que uma diferenga expressiva da capacidade preditiva dos modelos avaliados ndo seja
imediatamente percebida nas Figuras 3 a 5, uma avaliagdo pormenorizada dos principais eventos de
cheia indicou que o modelo que empregou o SMA para estimativa da precipitagdo efetiva representou
melhor as vazdes de pico observadas. A Figura6 e a

Figura 7, resumem essa observacdo. A primeira, revela uma diferenca no comportamento das
vazdes modeladas por essas técnicas para vazdes de maior magnitude presentes no periodo de analise.
Ja a segunda, reitera essa interpretacao ao descrever o comportamento de ambos os modelos para o
evento que apresentou a maior vazao de pico na série temporal analisada.

Figura 6: Comportamento das vazdes modeladas (pontos) em relacdo as observadas (reta de 45°) para os modelos
analisados na sub-bacia 5: SMA (esquerda) e Déficit e Constant (direita)
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Figura 7: Hidrogramas observados e modelados para o evento que apresentou a maior vazao de pico na série temporal
avaliada na sub-bacia 5: SMA (esquerda) e Déficit e Constant (direita)
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Por fim, a Tabela 7 apresenta os indices de qualidade de ajuste somente para o modelo que
considerou o SMA para estimativa da precipitacao efetiva e para o periodo de validagdo. Destaca-se
que esses indices foram estimados sem o emprego de quaisquer vazdes observadas em estacdes a
montante do exutdrio das referidas sub-bacia.

Tabela 7: Indices de qualidade de ajuste alcangados para as sub-bacias do rio Muriaé modeladas a partir do emprego do

método SMA e sob a auséncia de informagoes fluviométricas monitoradas

i . . Validac¢ao (01jun2008 a 01jun2014)
Método | Estatisticas de ajuste - - - - -
Sub-bacia 1 | Sub-bacia 2 | Sub-bacia 3 | Sub-bacia 4 | Sub-bacia 5
NSE Valor 0,708 0,442 0,71 0,876 0,386
Condicdo | Light Green Light Green
SMA PBIAS - - - -
Condicao | Satisfatoria Light Green
g |Yalor | 072
Condigdo | Satisfatoria

Os indices de ajuste descritos nas Tabelas 6 e 7 ndo revelam uma diferenca expressiva entre os
periodos de calibragado e validagdo descritos. Nota-se uma redu¢ao mais pronunciada dos indices para
as sub-bacias de cabeceira. Independentemente, admite-se que a similaridade entre vazdes modeladas
e observadas alcancada instiga a extensdo do estudo, sob a perspectiva de estender a validacao do
modelo sob diferentes cenarios de cheias e por meio da integracdo de outras informagdes que
permitam validar a representagao fisica dos processos hidroldgicos modelados.

CONCLUSAO

A proposta do presente estudo foi aplicar um modelo hidroldgico para a bacia do rio Muriag,
na qual se verificou uma série de eventos de inundagao, em especial, ao longo da ultima década. A
avaliacdo orientou-se pela comparagdo de dois modelos de base fisica, os quais possuiam uma
estrutura conceitual semelhante e representavam os mesmos processos hidroldgicos, a exce¢dao do
método utilizado para estimativa da precipitacao efetiva. Os indices de qualidade de ajuste alcangados
pelos modelos, os quais utilizaram o método SMA e Déficit e Constant, foram comparados.
Tencionava-se avaliar se a representag¢do fisica mais fundamentada do método SMA permitiria o
alcance de indices de qualidade de ajuste superiores. Em geral, os resultados indicaram uma ligeira
superioridade do modelo que se valeu dessa técnica.
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Ha de ponderar que a estrutura conceitual do modelo que considerou o método SMA exige a
calibracdo de um numero de parametros bastante superior a do modelo que empregou o método
Déficit and Constant. No presente caso, a modelagem ¢é motivada pela predi¢do de eventos de cheia
na bacia do rio Muriaé e, assim sendo, resta claro que o emprego do modelo que considera o SMA
permite uma estimativa mais acurada. Entretanto, a selecdo do modelo "6timo" para esse fim deve-se
apoiar na analise de critérios que estendem os objetivos do presente estudo. Dentre esses, destacam-
se a capacidade preditiva do modelo de estimar adequadamente o tempo e a magnitude das vazdes
que superam determinado limiar, por exemplo, associados aos niveis que definem a transi¢ao do leito
menor para a planicie de inundacao.

Os indices de qualidade de ajuste alcancados, os quais podem ser considerados satisfatorios,
sugerem a extensao do estudo. Admite-se que uma estimativa adequada das incertezas presentes na
modelagem e uma avaliacdo dos demais processos fisicos preditos (ex.: umidade do solo) a partir de
informagdes de sensoriamento remoto sejam as etapas subsequentes.
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