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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 16

SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS DO MODELO SWAT
EM UMA BACIA NAAMAZONIA OCIDENTAL: BACIA

Vinicius Alexandre Sikora de Souza
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

Marcos Leandro Alves Nunes

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

Otto Corréa Rotunno Filho

Laboratério de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente (LABH20), Programa de Engenharia
Civil, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacéao e Pesquisa de Engenharia — COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Campus
llha do Fundao — Cidade Universitaria, Caixa
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Vitor Paiva Alcoforado Rebello
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

RESUMO: Este trabalho realiza uma anélise de
sensibilidade dos parametros do modelo SWAT
para buscar um conjunto 6timo para o qual o
modelo mostre desempenho mais robusto em
relacdo a producado de vazao e de sedimentos
para a bacia do rio Machadinho— RO.
Inicialmente, foi construido um banco de dados
composto por informagdes de clima, topografia,

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade
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uso e classificacdo do solo a partir do uso de
plataformas orbitais, simulando-se, entdo, o
comportamento hidrolégico da bacia no periodo
de 1995 a 2000. Posteriormente, empregou-se
o método LH-OAT para ordenar, do parametro
mais sensivel para o de menor sensibilidade,
os 32 parametros que influenciam a geracéo de
vazéo e sedimentos no SWAT. De forma geral,
a sensibilidade observada para os parametros
do modelo empregado nesta pesquisa foi
similar a de outros estudos conduzidos no
territorio brasileiro, sendo que os dois maiores
valores de sensibilidade, no tocante a vazao,
foram atribuidos para Gwgmn e Sol_Awc,
relacionados com 0s escoamentos nas zonas
nao saturada e saturada do solo enquanto,
para os sedimentos, o SWAT aplicado na bacia
mostrou-se mais sensivel para os parametros
Cn2 e Surlag, associados com o0 escoamento
superficial e capacidade de infiltragcdo no solo.
PALAVRAS-CHAVE:
hidrossedimentolégica; Amazbdnia Ocidental;
SWAT.

Modelagem

ABSTRACT: This work performs a sensitivity
analysis of the SWAT model parameters to
find an optimal set for which the model proves
more robust for the production of flow and
sediment in the Machadinho river watershed
in Rondénia. Initially, a database was built,
topography,

including climate information,
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land use and soil classification retrieved from orbital platforms, what allowed then to
simulate the hydrological behavior of the watershed from 1995 to 2000. In the next
step, we used the LH-OAT method to rank from the most sensitive parameter to the one
with the lowest sensitivity, the 32 parameters that influence the generation of flow and
sediment in SWAT. In general, the sensitivity observed for the model parameters in this
research work was similar to the results presented in other studies developed in Brazil,
highlighting that the two highest sensitivity values to flow were related to Gwgmn
and Sol_Awc, both corresponding to the flow in the vadoze zone and in the saturated
zone, while for the sediment component, the SWAT model applied to the studied basis
revealed to be more sensitive to CN2 and Surlag, both associated to the surface flow
and soil infiltration capacity.

KEYWORDS: Hydrossedimentological modeling; Western Amazon; SWAT.

11 INTRODUCAO

Abacia do rio Machadinho — RO, localizada numa regiéo de intensa antropiza¢ao
ocorrida nas ultimas décadas, sofreu a conversdo de extensas areas de florestas
em campos destinados as atividades agropastoris, que ocasionaram consideraveis
impactos nos corpos hidricos. Tais acdes impactaram areas de grande importancia,
como as regides riparias, que s&o notadamente consideradas areas de protecao
permanente na legislacdo ambiental do Brasil. Os principais passivos ambientais
sdo observados com a intensificacdo dos processos erosivos, assoreamento de
cursos de agua e degradacao da qualidade dos solos e das aguas.

Assim, nessa area, construir ferramentas e procedimentos de analise hidrico-
ambiental como subsidio a gestdo da bacia hidrografica € muito importante,
uma vez que possibilita melhor aproveitamento dos recursos naturais e de sua
preservacao. Arnold e Srinivasan (1995), por exemplo, apontam o uso da modelagem
hidrossedimentologica como ferramenta para o desenvolvimento de uma adequada
gestéo da bacia hidrografica.

Nesses termos, o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
destaca-se no cenario internacional e nacional, pois foi desenvolvido para predizer
e prever como diferentes formas de manejo de uma bacia agricola influenciam a
qualidade da dgua, a producéo de sedimentos e o carreamento de cargas de poluentes.
Em uma amostra de 90 publica¢gdes revisadas por Souza (2015), vislumbrou-se que
o modelo SWAT apresenta resultados relevantes para as varias configuracdes de
bacias das regides brasileiras, e que esse modelo apresenta crescente aplicacao
ao longo dos ultimos anos, embora ainda sejam bastante limitados os estudos
conduzidos na regido norte e nordeste do pais.

Por outro lado, 0 uso do modelo SWAT pode tornar-se oneroso devido ao alto
namero de parametros que possui para calibracdo, notando-se que a superficie
de resposta por ele produzida revela diferencas em termos de sensibilidade para
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esse conjunto diverso de parametros. Diante desse referencial, o presente trabalho
objetiva buscar definir um grupo reduzido de parametros para o qual o modelo é mais
sensivel por meio da aplicacdo de uma rotina de analise de sensibilidade automatica
dos parametros com o uso do algoritmo LH-OAT para avaliar os correspondentes
efeitos na simulacdo de escoamento e aporte de sedimentos na bacia do Machadinho.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

Abacia hidrogréafica do rio Machadinho (Figura 1) encontra-se inserida totalmente
no estado de Rondénia e integra o grupo das principais bacias do estado. Essa bacia
localiza-se na Amazdnia Ocidental, entre os paralelos de 09° 01’ e 10° 12’ de latitude
sul e meridianos de 61° 39’ e 62° 49’ de longitude oeste. Ela se encontra na porcao
centro-leste de Rondbnia, abrangendo uma area com extensao de 5.485,41 km?, a
qual esté inserida no dominio de quatro municipios, sendo eles Machadinho d’Oeste,
Vale do Anari, Ariguemes e Theobroma.
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Figura 1. Mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio Machadinho
2.2 Simulacao SWAT

O registro temporal simulado para o rio Machadinho abrangeu os anos de
1995 a 2000, sendo utilizado, como periodo de aquecimento do modelo, o ano
de 1995, excluindo-0, entdo, dos passos seguintes de calibracdo e validacdo da
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vazao, que foram executados, respectivamente, para os intervalos de 1996 a 1998
e 1999 a 2000. Todavia os dados de sedimentos, por comporem uma série histérica
com poucos dados, foram submetidos unicamente ao processo de calibracéo, visto
gue nao existem dados para avaliar 0 modelo no periodo de validagao proposto de
analise.

O modelo SWAT foi utilizado com suporte do cdédigo computacional ArcGIS
ArcSWAT 9.3.3. Para a realizagdo da simulagdo, o sistema foi alimentado pelos
seguintes dados de entrada: modelo digital de elevagéo hidrologicamente consistente
(MDEHC); solos; uso/manejo do solo; delimitacdo da bacia hidrografica; e dados
climaticos.

O modelo digital da bacia hidrografica do rio Machadinho foi gerado através
de imagens ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) com resolucdo de 30 metros na versédo 2, disponiveis no sitio da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), sendo que as imagens sao
do ano de 2011.

O SWAT requer uma série de dados acerca das caracteristicas fisicas dos solos
para poder realizar as simulagdes hidroldgicas, sendo que os mesmos foram obtidos
nos estudos de ZSEE (2007) e Baldissera (2005).

Na configuracéo do mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Machadinho,
utilizaram-se imagens de 1997 do satélite Landsat5-TM, fornecidas pela U.S.
Geological Survey Global Visualization Viewer (USGS Glovis) com o objetivo de
identificar e quantificar as diferentes classes de uso da terra encontradas na area da
pesquisa

O delineamento da area na bacia do rio Machadinho foi realizado mediante
o correspondente MDEHC para a divisdo das suas sub-bacias. Procede-se
automaticamente pelo acionamento do modelo SWAT nos pontos de confluéncia de
linha de agua, que delimitam, entédo, as sub-bacias a partir do MDEHC e da malha
hidrografica.

Segundo a mesma diretriz, os dados climatolégicos foram obtidos para o
periodo temporal analisado. Para aplicagdo do modelo SWAT, como expresso
anteriormente, sdo necessarios dados climatologicos diarios e mensais. As séries
histéricas diarias necesséarias sédo para a precipitacdo (mm), temperatura maxima
e minima (°C), radiacdo solar (MJ.m=2.dia), umidade relativa (%) e velocidade do
vento (m.s™). Tais séries diarias foram obtidas por meio da mesma base de dados e
metodologia utilizada por Vu et al. (2011).

Essa metodologia consiste na criacao de estacdes virtuais para o aferimento
de dados provenientes do Global Precipitation Climatology Project (GPCP). De
forma simples, tal método consiste em espacializar pontos nas juncdes de pixeis
das imagens adquiridas em tal banco de dados. Cabe destacar que o GPCP €& uma
estimativa global climatoldégica completa, que abrange um periodo histérico de 1979
até os dias atuais, sendo a sua resolucao de superficie espacial de 2,5° de latitude
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por 2,5° de longitude, levando a adog¢ao, neste trabalho, do distanciamento espacial
entre estacdes virtuais de 2,5°.

2.3 Analise de sensibilidade

Na analise de sensibilidade, foi empregado o método LH-OAT (GRIENSVEN
et al., 2005), que se encontra disponivel como ferramenta no préprio SWAT, para
identificar os parametros mais significativos na modelagem. Essa analise foi realizada
a fim de buscar compreender melhor o sistema modelado, podendo, assim, identificar
quais parametros de entrada apresentam maior efeito sobre as respostas do modelo
e, de certa forma, indicando quais parametros merecem maior aten¢cao no processo
de calibragao.

Griensven et al. (2006) ressaltam que o LH-OAT combina a robustez da
amostragem Latin-Hypercube (LH), baseada no método estatistico de simulagéo
estocastica Monte Carlo, que garante que a gama completa dos parametros foram
sujeitas aamostragem, com a precisao de um esquema (design) One-factor-At-a-Time
(OAT), o qual € um método de integracao de sensibilidade do local para o global, no
qual, em cada simulacao, somente um fator € mudado por vez, assegurando, assim,
que as alteragdes na saida de cada execucdo do modelo podem ser atribuidas ao
parametro que foi alterado sem haver ambiguidades.

Na Tabela 1, encontram-se exibidos os parametros utilizados no processo,
juntamente com os métodos utilizados (substituicdo direta, adicdo e multiplicacdo),
além do intervalo ao longo do qual esses parametros sofreram alteragées.

Limite
Paréametro Sigla Método
Inferior | Superior
Constante de recesséoldo escoamento de Alpha_Bf 0 1 Substituicao
base (dias)
Eficiéncia do revolvimento bioloégico (mm) Biomix 0 1 Substituicao
indice do potencial maximo de area foliar Blai 0 1 Substituicao
Armazenamento méaximo do dossel (mm H20) | Canmx 0 10 Substituicao
Fator de cobertura do canal Ch_Cov 0 1 Substituicao
Fator de erodibilidade do canal Ch_Erod 0 1 Substituicao
Condutividade hidréulice} ef_etiva em aluvido do Ch K2 0 150 Substituicao
canal principal

Valor de Manning “n” para o canal principal Ch_N2 0 1 Substituicao
Curva numero para a condigéo I Cn2 -25 25 Multiplicagéo
Fator de compensacéao de agua pelas plantas Epco 0 1 Substituicao
Fator de compensacéo de evaporagéo do solo Esco 0 1 Substituicao

Tempo de retardo da agua subterréanea DGevlva_y -10 10 Adicéo

Coeficiente “revap” de agua subterranea R(Z\\A/la_p -0,04 0,04 Adicéo
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Limite
Parametro Sigla Método
Inferior | Superior

Limite entre a profundidade de 4gua em

aquifero raso e a superficie (mm H20) Gwgmn | -1000 1000 Adigao
Profundidade em a_qu‘l‘fero p:ofundo para que Revapmn -100 100 Adicdo
haja “revap

Temperatura de queda da neve Sftmp 0 5 Substituicéo
Declividade média (m.m™) Slope -25 25 Multiplicacéo
Comprimento da declividade média (m) Slsubbsn -25 25 Multiplicagéo
Taxa minima para d:;rgter a neve durante o Smfmn 0 10 Substituicio
Taxa maxima de fusdo de neve durante o ano. | Smfmx 0 10 Substituicao
Derretimento da neve temperatura base. Smtmp -25 25 Multiplicacéo
Albedo do solo tmido Sol_Alb -25 25 Multiplicacéo
Capacidade de agua disponivel (mm.h-") Sol_Awc -25 25 Multiplicagéo
Condutividade hidraulica saturada (mm.h) Sol_K -25 25 Multiplicacéo
Profundidade da camada de solo (mm) Sol_Z -25 25 Multiplicacéo

Parametro linear para o célculo da quantidade

méaxima de sedimentos. Spcon 0,00 0,01 Substituicao

Parémetro expoente para o célculo do

sedimento reintroduzido nos canais Spexp ! 2 Substituigao
Coeficiente de ret_a_rdo d_o escoamento Surlag 0 10 Substituigdo
superficial (dias)

Fator defasagem de temperatura da neve Timp 0 1 Substituicao

Taxa de lapso de temperatura. Tlaps 0 50 Substituicao

Valor minimo do fator C da USLE aplicavel a Usle_C o5 o5 Multiplicago
cobertura do solo / planta.

Fator de apoio USLE Usle_P 0 1 Substituicao

Tabela 1 — Paradmetros utilizados na analise de sensibilidade.

Nesta fase, foram efetuadas 1000 simulacdes do modelo, com intervalos de
50 para o Latin hypercube, sendo alterado na propor¢cédo de 0,05 o valor de cada
parametro, em cada ponto dentro de cada intervalo Latin hypercube sorteado, um por
vez, de acordo com o método OAT. Cabe destacar que a funcéo objetivo escolhida
para o ordenamento dos paradmetros mais sensiveis foi a soma dos quadrados dos
residuos ordenada, sendo que foi levada em conta a comparacéao dos valores médios
simulados com os dados observados.

31 RESULTADOS

Todos os parédmetros para o qual o modelo mostrou-se sensivel, ou seja,
apresentou maior variabilidade segundo a metodologia LH-OAT, estao contidos na
Tabela 2.
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Ordem

Parametro Sigla — -
Vazdo | Sedimentos
Constante de recessao do escoamento de base (dias) Alpha_Bf 18 15
Eficiéncia do revolvimento bioldgico (mm) Biomix 15 12
indice do potencial maximo de area foliar Blai 8 8
Armazenamento maximo do dossel (mm H20) Canmx 5 11
Fator de cobertura do canal Ch_Cov 33 33
Fator de erodibilidade do canal Ch_Erod 33 33
Condutividade hidraulica efetiva em aluvido do canal principal Ch_K2 9 3
Valor de Manning “n” para o canal principal Ch_N2 17 13
Curva namero para a condicéo Il Cn2 10 2
Fator de compensacéao de agua pelas plantas Epco 13 20
Fator de compensacéo de evaporagéo do solo Esco 3 9
Tempo de retardo da agua subterranea Gw_Delay 12 14
Coeficiente “revap” de agua subterranea RCZ\\I/Va_p 6 18
Limite entre a profundidade de agua em aquifero raso e a superficie (mm Gwgmn 1 o1
H20)
Profundidade em aquifero profundo para que haja “revap” Revapmn 7 19
Temperatura de queda da neve Sftmp 33 33
Declividade média (m.m™) Slope 16 7
Comprimento da declividade média (m) Slsubbsn 20 10
Taxa minima para derreter a neve durante o ano. Smfmn 33 33
Taxa maxima de fusdo de neve durante o ano. Smfmx 33 33
Derretimento da neve temperatura base. Smtmp 33 33
Albedo do solo umido Sol_Alb 19 16
Capacidade de agua disponivel (mm.h) Sol_Awc 2 5
Condutividade hidraulica saturada (mm.h) Sol_K 14 17
Profundidade da camada de solo (mm) Sol_Z 4 6
Parémetro linear para o céalculo da quantidade méaxima de sedimentos. Spcon 33 33
Parametro expoente para o célculo_do sedimento reintroduzido nos Spexp 33 33
canais
Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias) Surlag 11 1
Fator defasagem de temperatura da neve Timp 33 33
Taxa de lapso de temperatura. Tlaps 33 33
Valor minimo do fator C da USLE aplicavel a cobertura do solo / planta. Usle_C 33 33
Fator de apoio USLE Usle_P 33 4

Tabela 2 — Ordenamento dos parametros segundo o teste de sensibilidade

Essa avaliacdo permitiu identificar os parametros que influenciam
quantitativamente e qualitativamente nos resultados, dado que os mesmos receberam
um ordenamento, ou seja, um numero de ordem que denota qual parametro foi mais
sensivel ou ndo em relagéo ao restante para a variavel analisada.

Assim, dos parametros analisados, verificou-se que os parametros para os
quais o modelo possui uma menor sensibilidade, tanto para a vazao quanto para os
sedimentos, sdo 0s que se encontram relacionados, de alguma forma, com a neve,
algo que, para a regido de estudo, € uma constatacéo plausivel visto a inexisténcia

Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 16 179



desse fendbmeno climatico. Quanto ao restante dos parametros, observa-se que as
duas maiores sensibilidades para a vazao foram para Gwgmn e Sol_Awc; ambos
sao representantes da grande influéncia que a dgua que permeia o solo tem para a
bacia em estudo.

A alta sensibilidade da vazao para com o parametro Gwgmn denota uma
caracteristica latente da area de estudo, que é a macica presenca de lencdis freaticos
e aquiferos de baixa profundidade, pois, dado o que é elucidado por Opere e Okello
(2011), o Gwgmn representa o fluxo da agua do solo, que apenas é operado de
forma significante para o canal principal, no modelo SWAT, quando a profundidade
da agua na camada aquifera é pouco profunda, sendo esta igual ou maior do que o
limite de profundidade necessaria para que o fluxo de retorno possa ocorrer

Segundo Ferrigo (2014), para valores baixos do Gwgmn, havera maior fluxo
de base; logo, valores baixos desse parametro sdo necessarios para induzir valores
diarios de vazao mais altos.

A capacidade de agua disponivel na camada de solo (Sol_Awc) indica, segundo
Abbaspour et al. (2011), a subtracéo da fragcao de agua presente no ponto de murcha
permanente daquele conteudo de agua presente na capacidade de campo. Para
Opere e Okello (2011), esse parametro afeta tanto o escoamento superficial quanto
o fluxo de base. Assim, para esses autores, um aumento na Sol_Awc resulta na
diminuicéo do fluxo superficial, porque 0 aumento da capacidade do solo incide em
um aumento na capacidade deste conter mais agua.

Ja no que se refere aos sedimentos, o SWAT aplicado na bacia mostrou-
se mais sensivel para o Cn2 e para o Surlag. O Cn2 € um parametro importante
no céalculo do volume de escoamento superficial. E um nimero adimensional e é
funcado da capacidade de infiltragao, do tipo de solo, do uso do solo, e das condicdes
antecedentes de umidade no solo (FERRIGO, 2014).

Segundo Peterson e Hamlett (1998), o parametro mais sensivel no modelo
SWAT é o Cn2, que reflete o potencial do escoamento direto que pode ser gerado a
partir de um evento de precipitacao.

O parametro Surlag controla a fracdo total de agua disponibilizada no
escoamento superficial, correspondendo, assim, na estratégia adotada pelo modelo
em incorporar o recurso de armazenamento para parte do escoamento superficial
gue escoara no canal principal. Como evidencia Abbaspour et al. (2011), tal estratégia
embutida nesse parametro provém do comportamento de grandes sub-bacias,
com um tempo de concentracdo superior a um dia, em que apenas uma parte do
escoamento superficial atingira o canal principal no dia em que é gerado.

Cabe destacar, ainda, que de forma geral, a sensibilidade observada no modelo
deste estudo para com os parametros foi similar ao de outros estudos no territorio
brasileiro, tal como expde o levantamento realizado no estudo de FERRIGO (2014),
onde a autora constatou a presenca das variaveis acima mencionadas entre as
cinco de maiores freqiiéncias dos trabalhos abordados pela mesma. Além disso,
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a referida autora em seu levantamento verificou, dentre os trabalhos analisados,
que o parametro Sol_Awc posicionou-se entre as cinco primeiras colocag¢des de
sensibilidade em 40% dos estudos, e o parametro Cn2 é o que apresenta maior
freqUéncia nas primeiras cinco posicoes de sensibilidade.

41 CONCLUSOES

A literatura apresenta uma ampla discussao sobre processos de calibragao
de modelos, seja de forma manual ou automatica, embora ainda permaneg¢a um
topico atual para reflexdo quando do uso de modelos hidrolégicos concentrados,
semidistribuidos e distribuidos. Neste artigo, enfocou-se 0 emprego da metodologia
LH-OAT conjuntamente com a aplicagdo do modelo hidrolégico SWAT. Apontaram-
se o0s parametros mais sensiveis para a simulacdo da bacia do rio Machadinho,
situada na regi&o ocidental da Amazénia. De forma geral, a sensibilidade observada
no modelo SWAT no que concerne aos parametros foi similar ao de outros estudos
relatados para o territdrio brasileiro, sendo que os dois maiores graus de sensibilidade
para a vazao foram atribuidos para Gwgmn e Sol_Awc, associados ao escoamento
no meio poroso. Por outro lado, para os sedimentos, o SWAT aplicado na bacia
mostrou-se mais sensivel para os parametros Cn2 e Surlag, associados com o
escoamento superficial e capacidade de infiltracdo do solo. Recomenda-se, ainda,
que novos estudos sejam conduzidos para melhor avaliagdo dos processos de
calibracao e validacao implementados mediante a modelagem hidrolégica distribuida
em termos de vazao e producao de sedimentos, destacando-se a importancia de se
dimensionar uma adequada rede de medi¢cdes para monitoramente e modelagem
dos processos fisicos do ciclo hidrologico.
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