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RESUMO

ALMEIDA, Rafael Alvarenga, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2016.
Modelagem hidrolégica na bacia hidrografica do rio Mucuri com a utilizacdo do
modelo SWAT.Orientador: Silvio Bueno Pereira. Coorientadores: Daniel Brasil Ferreira
Pintoe Mauro Aparecido Martinez.

Os recursos hidricos vem sendo ameacados cada vez mais, basicamente em funcao da
crescente populacdo mundial. Dessa forma, existe uma crescente demanda de estudos
relacionados aos impactos das atividades humanas nos recursos hidricos. Os modelos
hidrologicos se encaixam perfeitamente nesse contexto, visto que buscam representar
todo o funcionamento fisico do sistema hidrolégico, sendo capaz assim de simular os
impactos das atividades antrépicas no ciclo hidrolégico. Com base nessa premissa,
avaliou-se a aplicabilidade do modelo hidrolégico SWAT como ferramenta de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio Mucuri, bem como o
levantamento das suas bases de dados. Bgscoaste contexto, a obtencéo do melhor
meétodo de classificacdo do uso do solo, com a utilizac&o do classificador supervisionado
por maxima verossimilhanca (maxver) através da avaliacdo de diferentes tamanhos das
amostras de treinamento do classificador e da utilizacao de filtros de areas menores que
a area minima mapeéavel (AMM); e estudar os impactos no regime de vazdes da bacia
hidrogréfica do rio Mucuri em funcao de trés diferentes cenarios de alteracdo no uso do
solo, sendo: substituicdo da area de agricultura geral pela cultura do eucalipto,
substituicdo da area florestal pela cultura da cana-de-aglcar e substituicdo da area de
pastagem por area de solo exposto. A aplicabilidade do modelo foi testada por meio da
comparacao entre os resultados simulados e observados para a vazao, obtidos de diversas
estgbes distribuidas ao longo da bacia. Os resultados obtidos demonstraram que a
calibracéo e a validacao dos dados apresentaram-se classificadas como bom e satisfatorio
respectivamente, em uma escala diaria. Dessa forma, concluiu-se que o modelo SWAT
demonstrou potencial para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio
Mucuri, ainda se mostrou eficiente para simular o impacto dos cenérios de altera¢éo do
uso do solo no regime de vazdes. A substituicdo de agricultura por eucalipto na bacia
propiciou uma diminui¢cdo nas vazoes médias e minimas de referéncia, e as substituicdes
de cobertura florestal por cada-agucar e de pastagem por solo exposto propiciaram um

aumento nas vazoes média e minimas de referéncia.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Rafael Alvarenga, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,.2016
Aplication of SWAT model for Mucuri catchment. Advisor: Silvio Bueno Pereir&o-
advisors: Daniel Brasil Ferreira Pinto and Mauro Aparecido Martinez.

Water resources have been increasingly threatened as the world population grows. Under
these circumstances, there is a greater demand in studies focused on the impacts of human
activities on water resources. Hydrological models fit perfectly in this context, since they
can represent the entire physical operation of the water system and, hence, simulating
the impacts of human activities on the hydrological cycle. Based on this premise, this
thesis aims to evaluate the applicability of the hydrological model SWAT as a planning
and management tool of water resources in the Mucuri River basin and data collection.
In this context, we analyzed the best method of land use classification. We used the
classifier supervised by maximum likelihood (Maxver), evaluating different sizes of the
classifier training samples and using a filter of areas smaller than the minimum mappable
area (AMM). We also studied the impacts on the watershed flow regime of the Mucuri
river according to three different scenarios of land use: replacement of the general field
of agriculture by eucalyptus cultivation, replacement of the forest area by the culture of
sugarcane and replacement of pasture for exposed soil area. The applicability of the
model was tested by comparing the simulated and observed results from several stations
distributed throughout the basin. The comparison shows that the calibration and
validation data are classified as good and satisfactory, respectively, on a daily scale. Thus,
we concluded that the SWAT model demonstrates potential for planning and management
of water resources in the river basin Mucuri. It is also efficient to simulate the impact of
change scenarios of land use in flow regime. The replacement of eucalyptus for
agriculture in the basin led to a decrease in the average and minimum flows of reference
while the substitution of forest cover by sugarcane and pasture for soil exposed provided

an increase in average and minimum flows of reference.



CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL



1. INTRODUCAO GERAL

Uma das principais preocupagdes do homem na atualidade tém sido a distribui¢ao
e disponibilidade dos recursos hidricos, que sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento da economia e da sociedademandados para 0s mais diversos usos.

No entanto, poucos especialistas tém condi¢cbes para quantificar 0s recursos no tempo e
espaco, dada a escassez de informacdes hidroldgicas, principalmente em paises em
desenvolvimento.

E de conhecimento geral que os recursos hidricos e o uso e ocupacéo do solo estio
estreitamente ligados, sendo que um depende fortemente do outro.

Em ambientes diversos, o cédigo florestal estabelece normas de regulacéo do uso
do solo, sempre visando a preservacdo dos meios bidticos bem como a constante
preservacao e melhoria dos recursos naturais presentes, incluindo os hidricos.

Dessa forma, torna-se importante que se tenham instrumentos eficazes para o
monitoramento da cobertura do solo, por meio de estudos que correlacionem o impacto
de alteracdes no uso do solo com 0s recursos naturais.

Imagens obtidas de sensores remotos, e a andlise de suas caracteristicas diversas,
nos fornecem subsidios para o0 mapeamento do uso e ocupacdo do solo, por meio da
técnica de classificacdo das imagens de satélite. Tal processo consiste na rotulacao das
caracteristicas espectrais da imagem em classes.

Durante a fase de interpretacdo de uma imagem sao utilizadas as mais variadas
informacdes disponiveis, além do conhecimento cientifico. As principais informacdes
gue sao utilizadas sao: cor, textura, sombra, estrutura, localizacdo, proximidade,
homologia e tonalidade. Essas caracteristicas sao inerentes ao tipo de alvo e dessa forma
o representam, sendo possivel a distingdo deste dos demais.

Cabe ressaltar que nem sempre a obtencéo das caracteristicas disponiveis em uma
imagem de satélite sdo suficientes para a sua classificacdo, sendo necessaria assim uma
determinacao da classe em campo. Esse tipo de verificagdo aumenta a acuracia do estudo
pois da a certeza de uma identificagdo da classe, porém aumenta os custos do estudo.

O reconhecimento dos padrdes consiste na ciéncia de extracdo de informagdes
atraves de operadores automatizado das imagens de satélite. Na grande maioria das vezes

estes padrbes sao facilmente identificados pelo cérebro humano que correlaciona certas
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cores, texturas, localizacdes, dentre outras, com objetos conhecidos. Esse processo requer
treinamento e experiéncia. Também pode ser realizado por ferramentas computacionais,
por meio de medigOes estatisticas derivadas das caracteristicas espectrais dos pixels da
imagem. Todas estas informacfes servem de base para uma tomada de decisdo
(PAULINO, 2014).

Cabe ressaltar que em funcéo da utilizagdo do reconhecimento de padrbes por
meio do cérebro humano, é provavel que essa classificacdo gere diferentes resultados,
pois cada analista tem um treinamento/experiéncia diferente, além da questdo associada
ao comprometimento com o trabalho que também pode afetar os resultados. Sendo assim,
um mesmo pixel dentro de uma imagem pode apresentar duas diferentes classificagbes
de acordo com o analista. Outro fato que deve ser levado em consideracgdo € o possivel
dispéndio de tempo na classificacdo de imagens, pois as imagens geralmente apresentam
grandes areas, varias bandas espectrais, dentre outros.

Em funcdo destas, surgiram técnicas de classificacdo de imagens digitais que
tornam o processo de extracdo das informagOes automatizadas, reduzindo assim o
problema da subjetividade humana e reduzindo o esforgo do analista. Resgaéa-
ainda assim, o analista € de fundamental importancia no processo de classificacdo das
imagens.

O resultado final esperado € uma imagem digital que constitui uma juncédo de
pixels classificados, formando poligonos de mesma classificacdo, gerando um mapa
tematico.

Existem diferentes regras para a classificacdo automatizada, por exemplo as
paramétricas e nado paramétricas, espectrais e espaciais, supervisionadas e néo
supervisionadas, dentre outras.

A classificacdo ndo-supervisionada consiste na premissa de que o algoritmo é
capaz de definir as classes mais distintas entre si a partir do nimero de classes de interesse
do usuario, geralmente é realizada por méetodos de agrupamentos.

Na classificacéo do tipo supervisionada sao colhidas amostras de treinamento pelo
analista, de acordo com sua experiéncia e conhecimento técnico-cientifico. Essas
amostras sdo areas com caracteristicas homogéneas que representam cada classe di
interesse para a classificacao final da imagem. A classificacdo supervisionada € um
meétodo muito utilizado em estudos de mapeamento e avaliagdo de mudancas de uso e
ocupacéo do solo (HORNING et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013)

A informagdo numérica contida nos pixels destas amostras, inclusive em

diferentes bandas espectrais, ¢ utilizada para “treinar” o software capaz de captar as
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respostas espectrais de cada diferente classe. Segundo Congalton (1991) a definicdo das
amostras de treinamento e a quantidade de amostras coletadas sao dois dos principais
fatores que influenciam na acuracia final da classificagao.

O software de classificacdo cria diferentes assinaturas espectrais para cada
diferente classe, para posterior comparacdao com as areas a serem classificadas por meio
da atribuicdo da proximidade digital. Apos a classificacdo inicial, torna-se necesséria
apenas um processo de refinamento dos resultados, as quais identificam e descartam
pixels isolados (PAULINO, 2014).

Para o método da Maxima-Verossimilhanca faz-se uso da estatistica para o
calculo do diagrama de dispersédo das classes e sua distribuicdo de probabilidade por meio
das amostras de treinamento. Entéo, cria-se um limiar de decisdo para classificacéo de
cada pixel com base na probabilidade de pertencer aguela classe. As principais limitacdes
estdo no fato de serem necessarias uma grande quantidade de pixels para a classificacac
e a provavel ocorréncia de regides de nao classificacao.

Segundo Moreira (2007), a qualidade de um mapa pode ser avaliada com base em
dois principais critérios: precisao e exatiddo ou acuracia do mapeamento. A preciséo diz
respeito a area de cada classe com relacéo a verdade no campo, ja @ textstde
um indice que avalia a distribuicdo espacial de cada uma das classes mapeadas.

Apbs o processo de classificacdo da imagem, faz-se necessério a verificacao de
possiveis inconsisténcias, que podem ser avaliadas utilizautouma matriz de erros
na classificacdo, e por meio dessa, € possivel gerar medidas estatisticas com o objetivo
de medicdo das confusdes, tais como a Exatiddo Global e o indice Kappa (FONSECA et
al., 2014).

A Exatiddo Global é um modelo que considera apenas a diagonal principal de
pixels da cena, comparando-os a pontos amostrais confiaveis. A correlacdo destes € usada
como parametro para o calculo da exatidao, que indica assim a discordancia existente
(CONGALTON, 1991).

O indice Kappa trata de um coeficiente em escala nominal, variando de 0 a 1, e
leva em consideracdo toda a matriz de confusdo da cena. A concordancia existente entre
as amostras de referéncia e os pixels da cena é calculada. Trata-se de umaisdice
eficiente pois faz uso de toda a matriz de confusdo e ndo so da diagonal principal, como
no caso da Exatidao Global (FONSECA et al., 2014).

Oliveira et al. (2013) ao analigsn a acuracia da classificacdo em relagdo a sua
resolucdo espacial infeaim que para estudos florestais, o algoritmo da maxima

verossimilhanca foi superior ao das redes neurais artificias para uma imagem com
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resolucdo espacial de 5 metros. Ainda, Mendes et al. (2015), para imagens com uma
altissima resolucdo espacial, a classificacdo supervisionada pelo método da maxima
verossimilhanca mostrou-se a mais adequada.

Os modelos hidrolégicos buscam uma forma de representar o comportamento da
bacia hidrografica mediante condi¢des diferentes das observadas, além de representar a
parcela do ciclo hidrolégico que transforma precipitacdo em vazéo (TUCCI, 2005).

O uso do solo, como citado anteriormente, trata-se de uma importante
condicionante dos processos do ciclo hidrologico, dessa forma sua identificacdo €&
primordial para desenvolvimento de diversos estudos. Portanto, o0 mapa de uso e
ocupacdo do solo é um dos mais importantes dados de entrada nos modelos hidrol6gicos.
O modelos tratam de representacdes matematicas construidas a partir de abordagens
fisicas dos processos hidrologicos fazendo a utilizacdo de diversas equacdes, tais como
as de conservacdo da massa, e as da quantidade de movimento em sua forma completa ot
simplificada. Os modelos hidrolégicos com embasamento fisico sdo de grande valia para
interpretacdo e andalise de problemas pois fornecem base ao entendimento geral do
funcionamento hidrolégico de uma bacia (TUCCI, 2005).

Um aspecto importante em relagdo ao uso de modelos hidrolégicos esta
relacionado principalmente ao alcance do processo hidrolégico, sendo que, enquanto
alguns dos modelos hidroldgicos visam a obtencéo do hidrograma de cheia no interior e
no exutério de uma bacia, outros buscam a obtencdo do comportamento de diversos
componentes do ciclo hidrolégico, possibilitando a quantificacdo de variaveis de grande
importancia para a analise e a tomada de decisdo (ABBASPOUR et al., 2015; MEAURIO
et al., 2015; AWAN; ISMAEEL, 2014).

O monitoramento continuo do comportamento hidrolégico em areas
experimentais, € uma 6tima alternativa para o entendimento das componentes principais
do ciclo hidrolégico, como também serve para fornecer dados para diversas analises:
identificacdo das culturas que provocam a menor perda do solo da regido, técnicas de
cultivo que favorecem a conservagao do solo, coberturas de solos mais propensas a
erosdo, areas agricolas favoraveis a mecanizagcdo, necessidade de irrigacdo em areas
agricolas, impactos de mudancas do uso do solo na producdo de sedimentos,
contaminagao dos recursos hidricos subterrédneos devido a sua incorreta utilizagéo, dentre
outras. Para essas analises sdo necessarias a utilizacdo de modelos hidrologicos de bast
fisica, os quais tem sido aplicados em varias bacias hidrograficas do mundo, tais como:
NAM (NIELSEN; HANSEN, 1973), TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979), SHE

(ABBOTT et al., 1986a, 1986b), MGB-IPH (COLLISCHONN et al.; 2007), LASH
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(BESKOW; MELLO; NORTON, 2011) e SWAT (ARNOLD et al., 1998).

O SWAT (Soil and Water Assessment Tedterramenta de Avaliacdo de Solo e
Agua)é atualmente o de maior destaque em todo o mundo, principalmente por estar apto
a aplicacdo em bacias hidrograficas agricolas onde se pretende estudar aspectos
guantitativos referentemo escoamento, erosivos, perdas de sedimentos e nutrientes de
areas agricultaveisqualidade da dgua (ARNOLD et al., 2012).

Outra poderosa ferramenta que o modelo SWAT faz uso é a avaliagdo do
comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas em funcéo de possiveis alteracées no
uso e cobertura do solo. Essa ferramenta tem grande importancia no contexto atual, visto
gue o planeta sofre grandes mudancas impulsionadas, principalmente, pela agéo
antropica.

O SWAT requer para a simulacéo informacdes em trés niveis de escala espacial:
bacia hidrografica, sub-bacias e Unidades de Resposta Hidrolod#td).(Be acordo
com Zhang et al. (2009), o SWAT divide a bacia, objeto de estudo, em sub-bacias
conectadas pela rede de drenagem e trac&bls lom base em combinacdes Unicas de
tipo, relevo e cobertura do solo.

Dentro desse contexto, para a utilizagdo do modelo, sdo necessarios diversos
dados, desde a caracterizacédo fisico-hidrica do solo até dados pluviométricos da regidao
de estudo. Estes dados podem ser levantados em campo ou por meio da utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento para sua determinacao.

A grande maioria dos estudos necessitam de informacdes de entrada de alguns
parametros fundamentais para a simulagdo, como por exemplo o indice de area foliar, a
profundidade do sistema radicular e parametros vinculados a cultura, os quais séo obtidos
com base na literatura e extrapolados para as condi¢cdes da bacia hidrografica com a
utilizacdo de mapas de uso do solo.

A partir da obtencdo dos dados geoespaciais da bacia hidrografica (mapas de
elevacdo, uso e ocupacédo do solo e tipo de solo), faz-se necessario a aquisicdo de
informacgbes tabulares para os modelos, tais como informagbes meteorpldgicas
pluviométricas e da variavel a ser simulada (ARNOLD et al., 2012).

A partir da aquisicdo de uma série histérica de dados da variavel a ser simulada,
tais como: vazéao, sedimentos, nutrientes, qualidade da agua, pesticidas, dentre outros,
faz-se necesséario a divisdo da massa de dados em dois grupos, um para a calibracédo dos
parametros do SWAT e outra para a validacdo deste (ARNOLD et al., 2012).

O modelo SWAT segue um fluxograma de funcionamento (Figura 1.1) para a

execucao da modelagem em uma bacia hidrografica.
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Figura 1.1. Fluxograma das principais fases de funcionamento do SWAT.

A fase de andlise de sensibilidade do modelo hidrolégico diz respeito a avaliacao
dos parametros que serdo utilizados em funcdo da qualidade de resposta do modelo. E
uma fase de extrema importancia, pois, possibilita dedicar maior atencdo aos parametros
gue exercem mais influéncia na resposta do modelo durante a fase de calibracao.

O processo de calibracao consiste no ajuste dos valores dos parametros do modelo
para que os valores simulados se aproximem dos observados, representando melhor o
processo simulado. Torna-se importante salientar que o modelo hidrolégico desconhece
as condic¢des iniciais de simulacéo, condi¢cdes essas que podem exercer grandes impactos
no processo simulado, e portanto necessita de um teanptaquecimento” ou warm-
up. O warm-up do modelo é uma fase que requer certa precaucédo, pois até entdo, os
parametros ndo eram conhecidos e o modelo trata da obtenc@o de um melhor ajuste destes
sem o conhecimento das condi¢des iniciais (MELLO et al., 2008). Segundo Mello e Silva
(2013) um dos principais componentes a serem contornados pelo warm-up é a umidade
do solo anterior ao evento de precipitacdo, influenciando expressivamente na componente
que regula a infiltragdo de agua no solo.

Na etapa de calibracdo o modelo SWAT executa o procedimento de forma
automatica dos dados através do algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE), que
realiza a combinacdo da sistematica de evolugcdo dos parametros calibraveis com a
melhoria dos dados preditos (VAN GRIESVEN, 2005). Segundo Sharma et al. (2006) e
Ajami et al. (2004) o algoritmo SCE envolve algumas etapas:



1. Pontos amostrais sdo gerados a partir do limites inferior e superior pré-
definidos, que séo entdo ordenados e classificados em ordem crescente.
2. As amostras sédo divididas em sub-grupos com tamanho pré-definido de 2n+1,
onde n representa o numero de parametros a ser calibrados.
3. Cada sub-grupo € iniciado de forma independente e um nimero determinado
de vezes. A evolucao dos grupos ocorre sob trés formas: reflexédo, contracdo e
mutacdo, em funcdo de um critério estabelecido.
¢ Na reflexdo é identificado o ponto mais distante do centroide dos demais.
Se esse ponto tem um valor de desempenho (diferenca entre valor
observado e simulado) maior que o critério, ele entdo € substituido pelo
centroide e refaz-se esta etapa. Se a etapa de reflexdo néo for suficiente
para o atendimento do critério pré-estabelecido, realiza-se a contragao.

¢ Na etapa de contracdo € utilizado a meia distancia entre o ponto mais longe
e o baricentro dos demais, aplica-se 0 mesmo mecanismo de comparac¢ao
e substituicdo da fase anterior. Se ap0s esta etapa ainda nao for suficiente,
passa-se entdo a etapa de mutacgao.

¢ Na mutacdo escolhe-se aleatoriamente um ponto dentro dos limites pré-
estabelecidos para a substituicdo do ponto com pior desempenho.

4. Os grupos que evoluiram a partir da etapa anterior sdo reintegrados em um
Unico grupo populacional. A amostra é ordenada com base na diferenca do
critério. As etapas 2 até a 4 sao repetidas até o atendimento da etapa 5.

5. O ciclo de evolugdo do grupo é interrompido se o numero de evolucdes
excedeu um valor pré-determinado ou o valor do critério ndo apresentou

melhoria de acordo com uma percentagem pré-definida.

No modelo hidrolégico SWAT ha ainda a calibracéo do tipo manual. Essa da ao
usuario a liberdade de calibrar cada parametro como melhor convir. Em geral,
recomenda-se que se faca a autocalibragdo para um resultado geral, e apés, realize a
calibragdo manual para uma melhor aproximagéo dos resultados (LELIS et al., 2012;
NETO et al., 2014; ARNOLD et al., 2012). Em um estudo comparativo, Arnold et al.
(2012) discutiram as diferengas na modelagem utilizando-se de ambas as calibra¢des. Os
autores concluiram que a utilizacdo da calibracdo manual é dificil e quase que inviavel
em muitas aplicacfes de larga escala, todavia, quando utilizada, for¢ca o usuario a entender
melhor o0 modelo, os principais processos que ocorrem na bacia e a sensibilidade dos

parametros.



Diferentes parametros sao evidenciados como sendo mais susceptiveis a
calibracéo. Este fato ocorre devido ao modelo SWAT basear-se nas caracteristicas fisicas
das bacias hidrogréficas e estes estudos serem realizados em bacias hidrograficas
diferentes.

Pinto et al. (2013) determinaram que para uma bacia hidrografica de 6,88 kmz, na
regido da Serra da Mantiqueira, 0s principais parametros na simulagéo de vazao estao
relacionados ao coeficiente de recessao do escoamento de base, coeficiente de
condutividade hidraulica do canal, nimero da curva e coeficiente de retardamento do
escoamento superficial. Para uma bacia hidrografica de 32 kmz, na regido do Alto Rio
Grande, Andrade, Mello e Beskow (2013) identificaram que os parametros mais sensiveis
foram nimero da curva, coeficiente de recessao do escoamento de base, fracdo percolada
gue abast= 0 aquifero subterraneo e o coeficiente de compensacéo de evaporacao de
agua no solo.

Pereira et al. (2014), estudando uma bacia hidrografica de 943 km2, no Estado do
Espirito Santo, evidenciaram como 0s principais parametros na analise de sensibilidade
coeficiente de recessao do escoamento de base, coeficiente de rugosidade de Manning,
numero da curva e o coeficiente de compensacao de evaporacdo de agua no solo.

O processo de validacdo do modelo esta fundamentado na utilizacdo dos
parametros pré-calibrados. Estes sao aplicados em uma massa de dados independente
para que se possa avaliar, por meio de procedimentos estatisticos, a aplicabilidade do
modelo para dado evento. Em trabalhos de aplicacdo do modelo SWAT tém-se utilizado
o coeficiente de eficiéncia de Nash-Suttclife (NASH; SUTTCLIFE, 1970).

Se apoés a validacdo e aplicacdo do coeficiente estatistico o modelo obtiver um
desempenho satisfatorio, tors@-possivela realizacdo de simulacdes do processo
modelado de acordo com diversos cenarios.

Uma avaliagéo da qualidade do modelo € extremamente importante, pois mais do
gue aplicar um modelo, existe o interesse de que, com os parametros ajustados e o0 modelo
funcionando perfeitamente, se possam fazer simulagdes diversas e obter seus impactos
no contexto do ciclo hidroldgico.

Blainski et al. (2011) realizaram simulagbes de variagdo do uso do solo,
substituindo a area agricola (rizicultura) por reflorestamento e solo exposto. Gom ess
estudo foi evidenciado que, para a bacia em questdo, a implantacdo de florestas
proporcionou um menor nimero de dias com vazao menor que a vazao de refegéncia Q
e também a reducédo dos picos de vazao em eventos de precipitacao.

As vantagens da modelagem hidrolégica séo varias, desde questdes referentes ao
9



planejamento e gestdo dos recursos hidricos, até questdes referentes a seguranca publice
em eventos extremos, tais como enchentes ou secas. O grande entrave existente no
desenvolvimento dos modelos para as condi¢des brasileiras esbarra na escassez de dado:
existente. Nesse contexto, torna-se conveniente para o desenvolvimento de,modelos
estudos para que se tenha uma base de dados consistente para as condicOes
edafoclimaticas brasileiras. Dessa forma o modelo SWAT é uma ferramenta que tem um
grande potencial, principalmente para o Brasil, pois foi criado com o intuito de simulacao

de bacias agricolas, desde que se desenvolvam as atuais plataformas de coleta de dados.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral
Avaliar a aplicabilidade do modelo hidrolégico SWAT como ferramenta de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrogréafica do rio Mucuri.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Comparar diferentes tamanhos das amostras de treinamento do classificador
com a utilizagdo ou ndo dos filtros de areas menores que a area minima
mapedavel para o classificador supervisionado por maxima verossimilhanca,
visando a obtencédo do mapa de uso do solo.

e Calibrar e validar o modelo SWAT para as condi¢des edafoclimaticas da bacia
hidrogréfica do rio Mucuri, bem como testar seu desempenho.

e Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT para diversos cenarios de uso do
solo e seus respectivos impactos no regime de vazdes da bacia hidrogréafica do

rio Mucuri.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO NUMERO DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO E DA
UTILIZACAO DE PROCESSOS DE FILTRAGEM DE AREAS MENORES QUE
A AREA MINIMA MAPEAVEL NA CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA
PELO METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA
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2. INFLUENCIA DO NUMERO DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO E DA
UTILIZACAO DE PROCESSOS DE FILTRAGEM DE AREAS MENORES
QUE A AREA MINIMA MAPEAVEL NA CLASSIFICACAO
SUPERVISIONADA PELO METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

2.1.RESUMO

O estudo da cobertura do solo é uma importante ferramenta no planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, visto que fornece informacgfes importantissimas sobre os
principais processos hidroldgicos que ocorrem. Dessa forma, este estudo possui como
objetivo a comparacdo de diferentes tratamentos para amostras de treinamento do
classificador supervisionado por maxima verossimilhanga, com a utilizagdo de um
conjunto de filtros para areas menores que a area minima mapeavel. Realizou-se a
classificacdo de uma imagem Landsat 8, para a bacia hidrografica do rio Mucuri, com
sds classes de uso, sendo: area urbana, floresta, pastagem, agricultura, solo exposto e
agua. Os tratamentos foram compostos por diferentes ndmeros de amostras de
treinamento, variando de 50 a 150 amostras, com 12 pixels em cada, e a presencga de um
filtro de &reas menores que a area minima mapeavel, definida como sendo de 1,0 hectare.
Foram validadas as classificacbes propostas nos diferentes tratamentos pelos indices
Kappa e Exatidao Global. Os resultados foram comparados entre si pelo teste z ao nivel
de significancia de 1%. Com base nos resultados obtidos houveram alteracdes na area de
cada classe de uso do solo de acordo com os diferentes tratamentos utilizados; os valores
dos indices Kappa e Exatiddo Global foram classificados como muito bons e bons em
todos os tratamentos das imagens; os melhores tratamentos para as classificagcdes das
imagens foram com 150, 130 e 90 amostras com a utilizag&do dos filtros e 90 amostras

sem a utilizacdo dos filtros, os quais nao diferiram significativamente entre si.

Palavras-chavesBacia do Mucuri; indice Kapp#&/so do Solo.
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2.2.ABSTRACT

INFLUENCE OF SAMPLES TRAINING NUMBER AND AREAS OF
SCREENING PROCESS USING AREAS UNDER THE MINIMUM MAPPABLE
AREAS FOR THE SUPERVISED CLASSIFICATION FOR MAXIMUM
LIKELIHOOD METHOD

The study of soil cover is an important tool in the planning and management of water
resources and provides very important information on hydrological processes that occur.
Thus, this study has aimed to compare different treatments for the supervised
classification by maximum likelihood using different sizes of training samples and a set
of filters to areas smaller than the minimum mappable area. Held the classification of an
image Landsat 8, to the basin of the Mucuri river with six classes of use, namely: urban
area, forest, grassland, agriculture, bare soil and water. The treatments were composed of
different numbers of training samples, ranging from 50 to 150 samples, each with 12
pixels, and the presence of a filter areas smaller than the minimum mappable area, defined
as a 1.0 hectare. The classifications proposed in the different treatments by Kappa and
Global accuracy indices validated. The results were compared by z test at a significance
level of 1%. Based on the results obtained there were changes in the area of each land use
class according to the different treatments used; the values of indexes Kappa and Global
accuracy were classified as very good and good in all of the images treatments; the best
treatments for the ratings of the images were 150, 130 and 90 samples with the use of
filters and 90 samples without the use of filters, which did not differ significantly from

each other.

Keywords: Mucuri Catchment; Kappa Inde&oil use.
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2.3.INTRODUCAO

A cobertura do solo é uma importante varidvel que tange diversos aspectos e
estudos, tais como o clima, seguranca alimentar, hidrologia, erosédo do solo, qualidade
atmosférica, estudos de populacdo, dentre diversos outros. A cobertura do solo tende a
sofrer mudancas ao longo do tempo, antropicas ou mesmo naturais. Essas mudancas
afetam de maneira significativa todos os processos anteriormente citados (BAN; GONG;
GIRI, 2015).

Visando o acompanhamento destes fenbmenos, faz-se necessario que ocorra um
monitoramento de modo continuo. Para tal, 0 sensoriamento remoto é uma importante
ferramenta nos estudos hidrolégicos, como principal alternativa econémica e funcional.
O sensoriamento remoto trabalha com a reflectancia da superficie em diferentes faixas
espectrais, e por meio dessa informacéo, pode-se obter dados conclusivos, por exemplo,
sobre o0 uso do solo (GONG, 2012).

No mercado estdo disponiveis uma ampla gama de imagens advindas de
sensoriamento remoto, com as mais diversas caracteristicas. Tais imagens podem ser
compradas ou até mesmo obtidas gratuitamente. Diversos trabalhos tem utilizados
imagens advindas do satélite americano Landsat, devido estarem disponiveis
gratuitamente na internet e possuirem boa qualidade (VUOLO; MATTIUZZI;
ATZBERGER, 2015; LI; GONG, LIANG, 2015; BARROS et al., 2013).

O processo de classificacdo consiste na categorizacdo automatica de todos os
pixels em uma imagem, atribuindo a cada um rétulo que contenha informacdes sobre o
mundo real (MENDES et al., 2015). Devidoexisténcia de diferentes métodos de
classificacdo do uso do solo, diversos trabalhos objetivam a comparacéao dos resultados
obtidos da classificacdo de determinada area por meio de diferentes métodos, sendo
encontrado as mais diversas recomendacdes em funcao dos objetivos do mapeamento
(FONSECA et al., 2014; AMARAL et al., 2013; MAHMON et al., 2015; OLIVEIRA et
al., 2013; BAN, GONG; GIRI, 2015).

Um dos principais métodos utilizados na classificacdo de determinada area é o
método da Méxima-Verossimilhanga. Sua utilizacdo faz-se perante o uso da estatistica,
para o célculo do diagrama de dispersédo das classes, e sua distribuicdo de probabilidade

por meio das amostras de treinamento. Cria-se, portanto, um limiar de decisdo para
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classificacdo de cada pixel com base na probabilidade de pertencer aquela classe. As
principais limitacdes estdo no fato de serem necessarias uma grande quantidade de pixels
para a classificacao e a provavel ocorréncia de regiées de néo classificagdo. O algoritmo

encontra-se disponivel no ambiente de trabalho do ArcGis (TSO; MATHER, 2009).

O tamanho da amostra de treinamento é essencial para o desenvolvimento de um
bom mapeamento da cobertura do solo. Diversas recomendag¢des do numero ideal de
amostras de treinamento tem sido elencadas sendo a mais comum, a de 50 unidades
amostrais por classe de uso (CONGALTON; 2005) ou de 50 a 100 unidades amostrais
por classe de uso (CONGALTON; GREEN, 1999).

Para uma avaliacdo da precisdo da classificacdo faz-se necessario a validacao.
Vale ressaltar que uma avaliacdo da precisdo muito raramente envolve um censo
completo da imagem classificada, visto que tornaria muito trabatf®eoprocesso.
Portanto, faze necessario a avaliacdo por um novo processo de amostragem para
comparacao entre a classificacdo obtida e a verdade de campo, gerando assim, a matriz
de confusao, que pode ser analisada por meio de algum dos indices disponiveis, como por
exemplo a Exatidao Global e o indice Kappa (CONGALTON, 2005). A Exatidao Global
€ um modelo que considera apenas a diagonal principal de pixels da cena, comparando-
0S a pontos amostrais confiaveis; a correlacdo é usada como parametro para o calculo da
precisao e indica a discordancia existente (CONGALTON, 1991).

O Iindice Kappa trataede um coeficiente em escala nominal, variando de 0 a 1,

e leva em consideracdo toda a matriz de confusédo da cena. O seu calculo é realizado com
base na concordancia existente entre as amostras de treinamento e os pixels da cena
classificada. Trata-se de um indice mais eficiente, pois faz uso de toda a matriz de
confusdo e ndo sé da diagonal principal, como no caso da Exatiddo Global (FONSECA
et al., 2014

Neste contexto, este estudo teve por objetivo comparar tratamentos para a
obtencdo do mapa de uso do solo com diferentes tamanhos das amostras de treinamento
do classificador, com a utilizagdo ou ndo dos filtros de areas menores que a area minima
mapeével para o classificador supervisionado por méaxima verossimilhanca, visando

aplicacdo em estudos hidrolégicos.
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2.4. MATERIAL E METODOS

2.4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Mucuri € uma importante bacia situada na bacia do
Atlantico Leste, estende-se por 17 municipios, sendo que destes, 13 mineiros (95% da
area da bacia) e outros quatro capixabas e baianos. Compde uma area de cerca de 15.40(
kmz2, sendo responsavel por uma populacéo de aproximadamente 450.000 habitantes. Faz
divisa com as bacias dos rios Jequitinhonha, Peruibe, Sdo Mateus e Doce. Possui vasta
atividade mineradora, principalmente na cidade de Tedfilo Otoni, além das atividades de
agricultura, pecuéaria e reflorestamento (IGAM, 2011).

O clima na bacia é considerado semitumido, com periodo seco se estendendo por
quatro a cinco meses, com excec¢ao da divisa com o Espirito Santo, onde o clima é iumido
e o0 periodo seco tem duracdo de um a dois meses por ano. A disponibilidade hidrica situa-
se entre 2 e 10 Hskm?, com exce¢do do divisor com o rio Sd0 Mateus, onde a vazao
especifica pode variar de 10 a 26 ksn?, sendo o indice de Qualidade das Aguas no rio
Mucuri classificado como Bom (IGAM, 2011).

O rio Mucuri estende-se por 346 km, até o limite com o Estado da Bahia, dai até
a sua foz, no Oceano Atlantico, possui aproximadamente 100 km, totalizando, portanto
446 km de extensao, com largura média de 45 metros. Os principais afluentes séo: rio
Todos os Santos, rio Pampa, rio Marambaia e rio Negro (IGAM, 2011). A Figura 2.1
apresenta a localizagéo da bacia do rio Mucuri.

19



_42 000000 _41 000000 _40 000000 _39 000000

17000000
17000000

-18.000000
18900000

Legenda

= RioMucuri
Bacia do no Mucur

Estado

[ Bahia

/ (
f W
25 25 %0 i ( i . . il [ Espirto Santo
= Fo o = & _qﬁrwﬂ\ 7 \"J (\( [ minas Gerais
42 000000 41 000000 40000000 -39 900000

Figura 2.1. Localizagéo espacial da bacia do rio Mucuri.

2.4.2. Base de dados

As imagens de satélite utilizadas foram do satélite LANDSAT 8, adquiridas a
partir de dados disponiveis gratuitamente na internet, obtidos no site da USGS (United
States Geological Survey), com as devidas correcdes radiométricas e geométricas pré-
processadas pelo sistema. Foi utilizado a interface dos softwares ArcGis 10.0 para
finalizar o processamento dos dados e andlises necessarias, sendo necessarios a utilizagac
de trés diferentes cenas para a composicdo da area total da bacia, conforme apresentade
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1.Dados das cenas utilizadas

Orbita Ponto Data de passagem Nome do arquivo
217 72 05/08/2014 LC82170722015217LGNOO
216 72 24/04/2014 LC82160722015114LGNOO
215 73 30/01/2015 LC82150732015030LGNOO

Cabe ressaltar que optou-se por essas imagens em fungédo da néo existéncia de
cobertura de nuvens na regido para nao influenciar nas analises realizadas no trabalho de
mapeamento da cobertura do uso do solo. Importante mencionaaaitiiizacdo das

bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 para a execucao do presente trabalho.
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2.4.3. Tratamentos

Optou-se por variar o numero de amostras para o treinamento do classificador,
partindo de 50 amostras por classe de uso do solo até 150. A escolha da técnica de
amostragem partiu da coleta de um grupo de pixels vizinhos (poligonos) com a menor
area capaz de ser mapeada, definida como Area Minima Mapeavel (AMM), definida
como 1,0 hectare, ou seja, 12 pixels com 30 metros de resolucao espacial, a fim de que
fosse possivel realizar a comparacao da utilizacdo ou ndo dos filtros de areas menores
gue a AMM na classificacéo. Tal procedimento filtra e substitui da imagem os conjuntos
de pixels isolados pela média de seus vizinhos. A Tabela 2.2 apresenta os diferentes

tratamentos.

Tabela 2.2. Tratamentos propostos

N° de Filtro de areas Filtro de areas
amostras de menores que ¢ N° de amostras menores que
treinamento AMM Nome | de treinamentc AMM Nome

50 Com 50c 50 Sem 50s
70 Com 70c 70 Sem 70s
90 Com 90c a0 Sem 90s
110 Com 110c 110 Sem 110s
130 Com 130c 130 Sem 130s
150 Com 150c 150 Sem 150s

2.4.4. Procedimentos utilizados

A sequéncia de procedimentos utilizados para a classificacdo das imagens estao

apresentadas na Figura 2.2.

Baixar as . Extrac3
- Reprojeta-las » Xtragao
Imagens das nuvens
. i Coletar
Mosaico das Classificar
Imagens « (MaxVer) « am.ostras de
treinamento
Filtragem de » Validagao da
areas Classificacao

Figura 2.2. Sequéncia de processos utilizados para a classificacdo das imagens.
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Apoés o download das imagens, uma importante etapa ¢omsissua reprojecéo
para um sistema de coordenadas e datum compativel com o interesse. Para este trabalho
optou-se por utilizar sempre o datum SIRGAS 2000, fuso 24 do hemisfério Sul e o
sistema de coordenadas UTM, com unidade em metros.

O arquivo obtido contém uma camada que traz consigo um campo com quatro
diferentes usos, sendo estes nuvem, sombra de nuvem, 4gua e outras coberturas. Por meic
deste arquivo criou-se uma mascara para a retirada de areas afetadas por nuvens. Para ta
procedimento tornose necessario o comando ‘“Reclassify”, disponivel no “Spatial
Analyst Tools”. O novo shape criado foi necessario para reclassificar o campo em apenas
duas modalidades, sendo uma composta por nuvem e sombra de nuvem e a outra por agua
e outras coberturas.

Na sequéncia fez-se necessario selecionar a modalidade correspondente a agua e
outras coberturas e vetorizéatravés do comando “Raster to polygon”, disponivel no
“Conversion Tools”. Por fim, extraiuseas nuvens e suas sombras das bandas da imagem
para gerar uma imagem capaz de ser classificada sem as interferéncias. O comando
utilizado foi o“Extract by mask”, disponivel no “Spatial Analyst Tools”, onde a mascara
€ 0 arquivo vetorial gerado no procedimento anterior. Apds, foi realizada a coleta das
amostras de treinamento por mei® comando “Create Signatures” que se encontra
dentro do mddulo “Spatial Analyst Tools”.

A priori, foram coletadas um total de 900 amostras, sendo que cada amostra
apresenta-se na forma de um poligono retangular com 4x3 pixels, ou seja, um total de
10.800 pixels coletados dentro da area da bacia. Estas amostras estao distribuidas em toda
a area de estudo, abarcando seis classes de interesse para a maioria dos estudos
hidrolégicos, sendo: urbana, floresta, pastagem, agricultura, solo exposto e agua.

A escolha da técnica de amostragem partiu da coleta de um grupo de pixels
vizinhos (poligonos) com a menor area capaz de ser mapeada, definida como Area
Minima Mapeavel (AMM), definida como 1,0 hectare, ou seja, 12 pixels com 30 metros
de resolucéo espacial, a fim de que fosse possivel realizar a comparacéo da utilizacdo ou
nao dos filtros de areas menores que a AMM na classificagéo.

A fase de classificacdo da imagem foi realizada por meio da ferramenta
“Maximum Likelihood Classification”, também disponivel em “Spatial Analyst Tools”.

A partir da entrada de um arquivo de amostras de treinamento, criado anteriormente,
tornou-se possivel a classificagdo da imagem pelo método da Maxima Verossimilhanca

(maxver).
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Para a realizacdo do mosaico das imagensetessario o comando “Mosaic to

New Raster”, contido no “Data Management tools”.

2.4.4.1. Procedimento de filtragem de areas menores que a AMM

Para a filtragem de areas menores que a AMM utilizou-se uma série de
procedimentos, tal como ilustrados na Figura 2.3. Ressalta-se que foram aplicados estes
filtros ao conjunto de dados e comparados os resultados com outros as quais nao foram
aplicados. A justificativa para a ndo aplicacdo desses filtros decorre devido ser uma
simplificacdo da realidade da ocupacdo do solo de forma que, para alguns tipos de
trabalho, como por exemplo, estudos hidrolégicos, podem distorcer os resultados. Desta

forma, vislumbrou-se a comparacao entre a aplicacdo ou ndo desta etapa.

Majority Filter # Boundary Clean

4

Region Group

4

Set Null - Nibble

Figura 2.3. Sequéncia de processos utilizados para a filtragem de areas menores que a
Area Minima Mapeavel (AMM).

O comandd‘Majority Filter”, encontrado noSpatial Analyst Tools”, trata-se de
um filtro que faz com que o pixel tenha a média dos seus vizinhos. Neste caso optou-se
por escolher a dos quatro vizinhos mais proximos. O comé&Bdondary Clean”
funciona como um suavizador de fronteiras, disponivéBpatial Analyst Tools”.

O comando “Region Group” ¢ responsavel por separar cada grupo de pixels
vizinhos e que contém uma mesma classificagcdo, criando um campo com um
identificador unico para cada “regidao”, também disponivel ntSpatial Analyst Tools”.

A partir das regides geradas pelo “Region Group”, executa-s& comando “Set
Null” que, por meio de uma expresséo de entrada, torna todos os valores que ndo atendem
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aexpressao nulos ou constantes. A expressao utilizada refere-se a pressuposicao de que
todas regifes devem ter sua area maior que a AMM, que no presente trabalho, utilizou-
se 12 pixels.

Por fim, o canando “Nibble” trata-se de transformar as regides que anteriormente
foram rejeitadas pelo “Set Null” (area < AMM) e aplicar sobre elas o valor dos vizinhos

mais proximos.

2.4.5. Validacéo da classificacdo

A validacéo da classificacdo seupela comparacao de pontos aleatorios na area
com a verdade de campo, com quatro fases principais. A primeira fase consiste na criacao
de pontos para verificacdo, para tal, foram amostrados um total de 100 pixels por meio
do comando “Create Random Points”, utilizando o poligono de delimitacdo da bacia do
rio Mucuri como limite. A segunda fase € a de verificacdo de que os pontos de validacao
ndo coincidam com as amostras de treinamento do classificador. A terceira consiste na
identificacdo da cobertura do solo real dos pixels pela verdade de campo. Esta fase foi
realizada por meio de observagdes locais da cobertura do solo na bacia. Por fim, a quarta
fase consiste erriar a matriz de confusdo por meio do comando “Tabulate Area”, no
modulo “Spatial Analyst Tools”. Essa matriz serve de base para o calculo dos indices
Kappae Exatiddo GlobalCONGALTON, 1991), que foram escolhidos como indices de

avaliacao da classificacdo. O indice Kappa foi calculado de acordo com a Equacéo 2.1.

K - 1——Pc (2.1)
Onde,

P, = Proporcéo de pontos de referéncia que concordam; e

P. = somatorio do produto dos elementos das linhas e colunas mar:

e indica a proporcdo de elementos atribuidos a determinada

ao acaso.

Landis e Koch (1977) definiram intervalos de classificacéo para o indice Kappa,

conforme apresentados pela Tabela 2.3.
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Tabela 2.3.Classificacdo do indice Kappa (K)

indice Kappa Classificacao
K<0,199 Ruim
0,200 < K< 0,399 Razoavel
0,400 < K < 0,599 Bom
0,600 < K< 0,799 Muito Bom
K > 0,800 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977)

Outro indice utilizado para a validagao da classificagcéo foi a Exatiddo Global (G),
representada pela Equacgédo 2.2 para seu calculo.

_ i
G === (22)
Onde,
n; = Elementos da diagonal principal da matriz de confuséo;
n = numero total de observacoes; e
M = numero total de classes mapeadas.

2.4.6. Analises comparativas

Visando a comparacédo dos resultados analisou-se as classificagdes obtidas sob
diferentes tamanhos de amostra, também as areas correspondentes a cada diferente
tratamento. Posteriormente, analismps valores do indice Kappa obtidos para cada
uma das situacdes e entdo comparados entre si a partir da aplicacao do teste z ao nivel de
1% de significancia (VIEIRA, 2001; CONGALTON, 1991).
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2.5.RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam as classificacbes obtidas sob os diferentes
tratamentos propostosPode-se observar que, de forma geral as classificacdes
apresentaram 0s mesmos aspectos visuais, porém apresentaram grandes variagdes em
diversas classes, principalmente se promovido uma andlise em uma escala com maior

grau de detalhamento, conforme Figura 2.6 ¢ 2.7.
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Figura 2.4. Diferentes classificacdes obtidas para a bacia do Mucuri, sendo: a)
Classificacdo com a utilizacdo de 50 amostras de treinamento por classe de
uso e sem a utilizacao do filtro (50s); b) Classificacdo com a utilizacéo de
50 amostras de treinamento por classe de uso e com a utilizagao do filtro
(50c); c) Classificacdo com a utilizacdo de 70 amostras de treinamento por
classe de uso e sem a utilizacao do filtro (70s); d) Classificacdo com a
utilizacdo de 70 amostras de treinamento por classe de uso e com a
utilizacdo do filtro (70c); e) Classificagdo com a utilizacdo de 90 amostras
de treinamento por classe de uso e sem a utilizacao do filtro (90s); e f)
Classificacdo com a utilizacdo de 90 amostras de treinamento por classe de
uso e com a utilizacéo do filtro (90c).
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Figura 2.5. Diferentes classificacdes obtidas para a bacia do Mucuri, sendo: a)
Classificacdo com a utilizacéo de 110 amostras de treinamento por classe
de uso e sem a utilizacao do filtro (110s); b) Classificacdo com a utilizagéo
de 110 amostras de treinamento por classe de uso e com a utilizacdo do
filtro (110c); c) Classificacdo com a utilizagdo de 130 amostras de
treinamento por classe de uso e sem a utilizagéo do filtro (130s); d)
Classificagdo com a utilizagéo de 130 amostras de treinamento por classe
de uso e com a utilizacao do filtro (130c); e) Classificagdo com a utilizacao
de 150 amostras de treinamento por classe de uso e sem a utilizacdo do
filtro (150s); e f) Classificagdo com a utilizacao de 150 amostras de
treinamento por classe de uso e com a utilizagéo do filtro (150c).
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Figura 2.6. Detalhamento da influéncia da utilizacdo do filtro, sendo: a) Utilizacao de
50 amostras de treinamento por classe de uso com o filtro (50c); e b)
Utilizacdo de 50 amostras de treinamento por classe de uso sem o filtro
(50s).
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Figura 2.7. Detalhamento da influéncia da utilizacao do filtro, sendo: a) Classificacao
com a utilizagéo de 150 amostras de treinamento por classe de uso com a
utilizacdo do filtro (150c); e b) Classificacdo com a utilizacédo de 150
amostras de treinamento por classe de uso sem a utilizag&o do filtro (150s).
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Pode-se evidenciar, pelas comparacfes propostas nas Figuras 2.6 e 2.7, que a
utilizacéo dos processos de filtragem de areas menores que a AMM propicia uma imagem
mais limpa, ou seja, sem a presenca de pixels isolados. Porém, do ponto de vista
hidroldgico, pode ser que exista alguma influéncia neste processo, visto que estes pixels
isolados podem representar uma verdade de campo, portampsatos agravantes de
problemas, principalmente se combinados a outros fatores, tais como: grandes erosoes,
desmatamento, dentre outros (WEILL; SPAROVEK, 2008).

Outro fato que pode ser evidenciado das classificacdes por diferentes nimeros de
amostras de treinamento do classificador (Figuras 2.6 e 2.7) foi o aumento expressivo de
algumas classes para o local detalhado e a diminuicdo em outras. A dindmica da area
ocupada por cada area € apresentada pela Figura 2.8.

A classificacdo com diferentes niumeros de amostras de treinamento para cada
classe de uso do solo sem a utilizacédo do filtro apresentou em relacéo a area da bacia, em
meédia, para as classes de usos urbano 6,50%, floresta 23,55%, 49,27% da area para
pastagem, 13,86% para agricultura, 6,20% para solo exposto e, por fim, 0,63%
representado a classe agua. Com a utilizacao do filtro os nimeros foram de 6,13% da area
da bacia para a classe urbana, 23,78% da area para a classe floresta, 47,17% da aree
apresenta-se sobre a classe pastagem, 15,28% para a agricultura, 7,00% da area foi de
sdo exposto e 0,64% representando a classe agua. Esses resultados corrobakam com
maioria das pesquisas de mapeamento realizado no Estado de Minas Gerais, onde existe
uma grande predominancia do uso de pastagem sobre os demais usos (LIMA et al., 2013;
SILVA; NOGUEIRA; UBERTI, 2010; LEITE et al., 2012).

A partir das analises realizadas pode-se inferir, para a bacia hidrografica do rio
Mucuri, que os diferentes tratamentos propostos nao apresentaram grande interferéncia

nas classes de uso do solo, porém, localmente podem.
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Figura 2.8. Dindmica da area da bacia, em percentagem, para cada diferente classe de
uso e ocupacéao do solo sob a influéncia de diferentes nUmeros de amostras
de treinamento para o classificador, sendo: a) classificagdo com a utilizacéo
de diferentes nimeros de amostras de treinamento por classe de uso e sem a
utilizacéo do filtro; e b) classificacdo com a utilizacdo de diferentes nimeros
de amostras de treinamento por classe de uso e com a utiliza¢do do filtro.
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Nas Tabelas 2.4 e 2.5 estdo apresentados os resultados obtidos pela comparacao

entre os classificadores por meio dos indices Kappa (K) e Exatiddo Global (G).

Tabela 2.4.indices obtidos, sob diferentes nimero de amostras de treinamento para as
classificacbes com a utilizac&o do filtro

50c 70c 90c 110c 130c 150c
G 0,710 0,720 0,730 0,710 0,730 0,730
K 0,605 0,617 0,633 0,609 0,636 0,636

Zc 302,618 312,466 330,352 311,875 329,361 329,361

Tabela 2.5.indices obtidos, sob diferentes niimero de amostras de treinamento para as
classificacbes sem a utilizacdo do filtro

50s 70s 90s 110s 130s 150s
G 0,700 0,700 0,740 0,720 0,710 0,730
K 0,583 0,581 0,634 0,605 0,592 0,618

Zc 283,307 286,001 323,556 302,179 291,487 309,558

Os indices Kappa variaram de 0,581 a 0,636 em funcéo dos diferentes tratamentos
analisados, sendo a média de 0,612. Segundo a classificacdo do indice Kappa (Tabela
2.3) os tratamentos receberam a classificacdo Bom e Muito Bom. Este fato mostra que a
classificacdo da imagem para obtencdo do mapa de uso do solo é adequada, ou seja, a
distribuicdo espacial das classes obtidas correspondem a verdade de campo.

A Exatiddo Global variou de 0,700 a 0,740, de acordo com os diferentes
tratamentos, sendo a média de 0,719. Cabe ressaltar que o calculo da Exatidao Global
leva em consideracdo apenas a diagonal principal da matriz de confusao obtida, ou seja,
0s acertos na classificacdo. No célculo do indice Kappa faz-se uso de toda a matriz de
confusdo, o que tende a ser mais significativo nas comparagdes, pois leva em
consideracdo, além dos acertos na classificacao, os erros na classified€igora 2.9
apresentae os dois indices obtidas em funcéo das variacdes da utilizacdo ou ndo dos

filtros de area menor que a AMM e a variagdo do numero de amostras de treinamento.

33



0.80 @ -Exatiddo Global sem filtroe=® -Exatidao Global com filtros
—fi— Kappa sem filtros —— Kappa com filtros
0.75
‘@ y O @
. oo — . -~ . . —— * o
.__‘.__—..7 \3..”'
0.70 o— -+ —@
0.65
- —a
0.60
0.55
0.50
50 70 90 110 130 150
NUmero de amostras de treinamento

Figura 2.9. Variacdes dos indices de acordo com os diferentes tratamentos propostos.

Pela analise da Figura 2.9 nenhuma tendéncia pdde ser observada de evolucao dos
indices Kappa e Exatiddo Global em funcdo do aumento do numero de amostras por
classe de uso do solo. Em funcdo desta observacdo, na Tabela 2.6, montou-se um

ranqueamento dos melhores tratamentos em funcao da aplicacdo do teste estatistico.

Tabela 2.6.indices obtidos, sob diferentes nimero de amostras de treinamento para as
classificagbes sem a utilizagao do filtro.

Tratamento Kappa Classificacao
150c, 130c, 90s e 90c 0,636; 0,636; 0,634 e 0,633 Muito bom
150s e 70c 0,618 e 0,617 Muito bom
110c, 110s e 50c 0,609; 0,605 e 0,605 Muito bom
130s 0,592 Bom
50s e 70s 0,583 e 0,581 Bom

Obs. Os tratamentos em uma mesma linha ndo diferiram estatisticaments paloeteste z, a 1% de
significancia.

Os melhores tratamento, de acordo com o indice Kappa, foram os tratamentos
com 150, 130 e 90 amostras por classe de uso do solo com a utilizagao dos filtros e com
90 amostras por classe de uso do solo sem a utilizacao dos filtros, pois nao diferiram
estatisticamente entre si.

Posteriormente segue-se os tratamentos com 150 amostras por classe de uso do
solo sem a utilizacdo dos filtros e o de 70 amostras por classe de uso do solo com a
utilizacdo dos filtros, que ndo séo diferentes entre si estatisticamente. Seguindo, 0s

tratamentos com 110 e 50 amostras por classe de uso do solo com a utilizacéo dos filtros
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e o de 110 amostras por classe de uso sem a utilizacdo dos filtros. Todos foram
classificadogomo “Muito bons” de acordo com Landis e Kock (1977).

A utilizacdo de 130 amostras por classe de uso do solo sem a utilizagao dos filtros
ocupa a penultima posicéo, e por fim a utilizacdo de 50 e 70 amostras por classe de uso
do solo sem a utilizacao do filtro, ocupando a ultima posi¢cdo do ranking. Essas foram
classificadasomo “Bons” de acordo com Landis ¢ Kock (1977).

E esperado que a utilizacdo do filtro interfira na classificacéo, visto que alguns
pixels existentes de forma isolada no ambiente mesmo que sejam uma verdade de campo,
sdo substituidos pelos valores de seus vizinhos. Essa simplificacdo tende a diminuir o
indice Kappa, no entanto, os resultados obtidos ndo evidenciaram essa afirmacéo.

Outra observacao importante diz respeito ao fato de que com o incremento do
namero de amostras de treinamento por classe de uso do solo, houve um aumento do
indice kappa. Todavia, com a utilizacao do filtro a partir de 90 amostras por classe de uso
do solo, com excec¢éo de 110 amostras por classe de uso do solo, hdo houveram diferencas

significativas entre os tratamentos.
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2.6.CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir:

A classificacdo do uso do solo pelo método da Maxima Verossimilhanca se
mostrou adequada;

A obtencdo de mapas de uso do solo com tamanhos de amostras de treinamento
de 150, 130 e 90 apresentaram resultados satisfatorios mediante a utilizacdo, de modo

geral, de filtro de areas menores que a AMM.
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CAPITULO 3

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO SWAT PARA
A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUCURI
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3. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO SWAT
PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUCURI

3.1.RESUMO

Os modelos hidrologicos estdo cada vez mais difundidos na atualidade, visto que
podem simular o impacto das mais diversas situacfes nos recursos hidricos. Nesse
contexto, objetivou-se a calibracdo e validacdo do modelo SWAT para as condi¢des
edafocliméticas da bacia hidrogréfica do rio Mucuri. Para tal, levantou-se toda a base de
dados disponivel e por meio do modulo SUFI2, do software SWAT-CUP, procedeu-se a
analise de sensibilidade, calibracéo e validacdo do modelo. A calibracao foi realizada em
uma estacao intermediaria e a validacdo em outras trés localizadas a montang e duas
jusante do ponto de calibracdo. A eficiéncia foi avaliada por meio dos coeficientes de
determinacao, eficiéncia de Nash-Suttclife e Percentual de tendéncia. Os resultados
evidenciaram para a bacia que os parametros referentes aos processos de escoamento d
base se mostraram mais sensiveis; a calibracao do modesfificada como boa, com
tendéncia de superestimativa de 15%; na validagdo houveram diversos comportamentos
distintos, sendo a maioria classificados como bons; nas estacfes de cabeceira, em funcao
das diferencas expressivas de uso do solo e da topografia, foi verificado desempenho do
modelo classificado como inadequado, explicado principalmente pelos processos
hidrologicos de formacdo de vazdo predominantesnodelo SWAT calibrado e
validado, por meio da utilizacdo do SWATJE, apresentou bom desempenho na
simulacdo da vazé&o na bacia do rio Mucuri; e mostrou-se adequado para auxiliar no

planejamento e gestéo dos recursos hidricos na bacia.

Palavras-chave Modelagem hidrologica, SWAT-CURazéo.
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3.2.ABSTRACT

CALIBRATION AND VALIDATION OF SWAT HYDROLOGICAL MODEL
FOR THE MUCURI CATCHMENT

Hydrological models are increasingly widespread today as they can simulate the impact
of different situations on water resources. In this context, the aim of this study is the
calibration and validation of the SWAT model for soil and climatic conditions of the
catchment area of the Mucuri river. To this end, it rose all the available database and
through SUFI2 module, SWAT-CUP software, proceeded to the sensitivity analysis,
calibration and validation of the model. Calibration was performed at an intermediate
station and validation in other three located upstream and two downstream of the
calibration point. The effectiveness was assessed by determination coefficient, the
coefficients Nash-Suttclife efficiency and percentage trend. The results for the basin
related the parameters involving to the basic flow processes were more sensitive; the
model calibration was classified as good, with 15% overestimation trend; validation there
were several distinct behaviors, most classified as good; the bedside stations, due to the
significant differences in land use and topography, it was verified model performance
classified as inadequate, mainly due to the hydrological processes of formation of
predominant flow; SWAT model, through the use of SWAT-Cup, performed well for the
calibration and validation in the Mucuri river basin; and it was adequate to assist in

planning and management of water resources in the basin.

Keywords: Hydrological Modeling SWAT-CUP, Streamflow.
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3.3.INTRODUCAO

Questdes hidricas sdo amplamente difundidas e discutidas em todo o mundo, pois
trata-se de um recurso natural imprescindivel para a vida no planeta. Dessa forma,
tornam-se importante os estudos avaliando a sua distribuicdo ao longo do espaco e do
tempo. Em diversas regides do mundo a disponibilidade de recursos higricos
comprometida principalmente pela acdo antropica. Os modelos hidrolégicos estdo
presentes principalmente nestas regifes, pois ajudam a simular os impactos das acfes
humanas nos recursos hidricos e auxiliam no planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas (TUNDISI; TUNDISI, 2010).

O modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido
nos Estados Unidos, pelo Agricultural Research Service e pela Texas A & M University,
durante os anos 90. Trata-se de um modelo de base matematica conceitual semi-fisico,
semi-distribuido, continuo no tempo e que opera por meio de dados diarios e ainda
permite a interconexdo de diferentes processos fisicos que ocorrem em uma bacia
hidrogréfica. Atualmente conta com varias ferramentas mais elaboradas de integracao
com os SIG’s facilitando, assim, a entrada, manipulacéo e edi¢cdo de bancos de dados que
alimentam o sistema e contribuem para uma melhor elaboracdo das saidas do modelo,
tais como mapas e graficos de simulagdes mais agradaveis ao usuario final (ANDRADE;
MELLO; BESKOW, 2013; MONTEIRO et al., 2015).

O modelo é estruturado em componentes basicos de atuacdo, como: hidrologico,
clima, sedimentos, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, manejo agricola e
qualidade da agua. Uma estrutura de comandos é utilizada para propagar o escoamento
superficial, sedimentos e nutrientes através das sub-bacias. Embora o modelo opere em
um passo de tempo diéario, ele é eficiente para simular varios anos, sendo um modelo
utilizado para predizer o comportamento da bacia a longo-prazo, ndo sendo capaz de
simular eventos isolados, como intensidade e duracéo da precipitacdo e propagacéo de
um evento de cheia (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2005; WINCHELL et al.,
2009).

Os dados de entrada do modelo tratam-se do principal empecilho para as
condicOes brasileiras, visto que o sistema de aquisicdo de dados se encontra defasado,

com falhas e em menor quantidade do que se deveria ter. Tais fatores contribuem para a
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ineficiéncia da aplicacdo de diversos modelos mais complexos e precisos nas bacias
hidrograficas brasileiras (BRESSIANI et al., 2015).

A entrada do modelo é constituida por dados espacializados, compostos pelos
Modelo Digital de Elevacao Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), mapa de solos
e mapa de uso e ocupacao do solo. Também sdo necessarios dados advindos de estacoe
meteoroldgicas, pluviométricas e fluviométricas, as quais servem para a calibracdo e
validacdo do modelo. Outras entradas sdo os dados tabulares referentes, principalmente,
as caracteristicas fisico-hidricas dos solos, caracteristicas climaticas da regido e dados
hidrol6gicos dos usos e ocupacdo que ocorrem (MONTEIRO et al., 2015; DURAES;
MELLO; NAGHETTINI, 2011).

O SWAT estabelece uma sequéncia basica de dados para seu funcionamento que
sdo as etapas de andlise de sensibilidade, calibracdo dos parametros do modelo, validacao
dos parametros e simulacao de cenarios futuros (PINTO et al., 2013).

A fase de andlise de sensibilidade do modelo hidrologico diz respeito a avaliagdo
dos parametros que serdo utilizados em funcdo da qualidade de resposta do modelo. E
uma fase de extrema importancia, pois através dela, pode-se dar mais atencdo aos
parametros que exercem mais influéncia no modelo durante a fase de calibracéo
(MULETA; NICKLOW, 2005).

O processo de calibracao consiste no ajuste dos valores dos parametros do modelo
para que os valores simulados se aproximem dos observados, representando, assim,
melhor o processo simulado. Torna-se importante salientar que o modelo hidroldgico
desconhece as condi¢Bes iniciais de simulacdo, condicbes essas que podem exercer
grandes impactos no processo simulado, e portanto, necessita de um tempo para
“aquecimento” ou warm-up (LI et al., 2015; ERCAN et al., 2014; AJAMI et al., 2004).

Segundo Arnold et al. (2012), uma avaliacdo da qualidade do modelo é
extremamente importante, pois mais do que aplicar um modelo, existe o interesse de que
com o0s parametros ajustados e o modelo funcionando perfeitamente, possam ser
realizadas diversas simulacdes e seus respectivos impactos no ciclo hidrolégico.

O processo de validagdo estd fundamentado na utilizagdo do modeloscom o
parametros calibrados durante a etapa de calibragio em uma massa de dados
independente para que se possa avaliar, por meio de diversos testes estatisticos,
aplicabilidade do modelo para o dado evento (PEREIRA et al., 2014).

Posterior as fases de validacéo, se o modelo obtiver um desempenho satisfatorio,
torna-se possivel realizar simulagfes do processo modelado de acordo com as diversas

variacbes (MAREK et al., 2016).
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Sédo varias as vantagens da modelagem hidrologica, sendo desde questbes
referentes ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos até seguranca publica em
eventos extremos, tais como enchentes ou secas (ABBASPOUR et al., 2015; MEAURIO
et al., 2015; AWAN; ISMAEEL, 2014). Neste contexto, torna-se conveniente no
desenvolvimento de modelos, estudos para que se tenha uma base de dados consistente
para as mais diversas condi¢cfes edafoclimaticas existentes no Brasil (PINTO et;al., 2013
PEREIRA et al., 2014MONTEIRO et al., 2015; DURAES; MELLO; NAGHETTINI,

2011).

Com base neste enfoque, objetivou-se com este trabalho a calibracao e validacéo

do modelo SWAT para as condi¢cfes edafoclimaticas da bacia hidrografica do rio Mucuri,

bem como testar o seu desempenho.
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3.4.MATERIAL E METODOS

3.4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Mucuri (Figura 3.1) esté inserida na bacia do Atlantico
Leste, estendendo-se por 17 municipios, sendo destes, 13 sdo mineiros (95% da &rea da
bacia) e outros quatro capixabas e baianos. Compde uma area de cerca de 15.400 km?,
com uma populacdo de aproximadamente 450.000 habitantes. Faz divisa com as bacias
dos rios Jequitinhonha, Peruibe, Sdo Mateus e Doce. Possui vasta atividade mineradora,
principalmente na cidade de Tedfilo Otoni, além das atividades de agricultura, pecuéria
e reflorestamento (IGAM, 2011).

O clima no vale do Mucuri é caracterizado como um clima tropical quente
semiumido do tipo Aw, segundo classificacdo Koppen (KOTTEK et al., 2006). Pela
classificacdo proposta pelo Zoneamento Ecologico do Estado de Minas Gerais (ZEE-
MG) o clima pode ser denominado como sub-umido seco (C1), com intervalo do indice
de umidade variando de -33,3 a 0, precipitacdo anual variando de 850 a 1.100 mm e
temperaturas médias anuais entre 21 e 28°C (SCOLFORO et al., 2008).

O rio Mucuri estende-se por 346 km desde suas nascentes até o limite com o
Estado da Bahia, dai até a sua foz, no Oceano Atlantico, possui aproximadamente 100
km, totalizando 446 km em toda sua extereaogura média de 45 metros. Os principais
afluentes do rio Mucuri s&o: os rios Todos os Santos, Pampé, Marambaia e Negro (IGAM,
2011).
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Figura 3.1. Localizacéo espacial da bacia hidrografica do rio Mucuri.

3.4.2. SWAT
O SWAT considera quatro volumes de controle para a realizacdo do balanco
hidrico, sendo eles: os reservatérios superficial, sub-superficial, subterraneo raso ou livre

e subterraneo profundo (ARNOLD et al., 2008), representado pela Equacéo 3.1:

SW, = SW, + X(R; — Qsup; — ET; — P;— QL)) (3.1)
Onde,
Sw, = conteudo final de agua no solo, mm;
Sw, = contetdo de agua disponivel no solo inicial, mm;
t = tempo, dias;
R, = precipitagdo, mm dig
Qsup; = escoamento superficial, mm dia
ET; = evapotranspiracio real, mm dja
P, = percolacdo da agua na camada simulada para a camada i
mm dia’; e
QL; = escoamento lateral, mm dia
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O modelo trabalha com a subdivisdo da bacia hidrografica em sub-bacias, sendo
estas subdivididas em Unidades de Respbstialogica (HRU’s), as quais sdao unidades
de combinac&o Unica entre os fatores topografico, de uso e de tipo de solo. Cada HRU foi
associada com a base climatica, atributos fisico-hidricos do solo, aguas subterraneas e
vegetacao.

A simulacdo computacional foi realizada com a versdo 2012 do SWAT
(ARNOLD et al.,, 2012), por meio da interface com o ARCGIS 10.x, denominada
ARCSWAT.

3.4.3. Base de dados utilizada

Os dados de relevo foram obtidos do Modelo Digital de Elevagéao
Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), preparado com base nos dados altimétricos
derivados do SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), segundo metodologia

proposta por Elesbon et al. (2011). Sua distribuicdo espacial € representada na Figura 3.2.

42°W 41°W 40°'W

Legenda
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[ [133-244
P 245 -326
B 327 -418
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| | 909-1238

17° S

18° 8

T

Figura 3.2. Modelo digital de elevacéo hidrograficamente condicionado da bacia do rio
Mucuri.

o 15 30 60 90 I
-

O MDEHC apresenta uma variacao de 1 a 1.238 metros, sendo as altitudes mais

elevadas encontradas nas regides de cabeceira e assijants a foz, conforme
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esperado. Para a definicdo das Unidades de Respadta®¢icas (HRU’s), com base
no MDEHC, fez-se uso das classes de declividade propostas pela EMBRAPA (1979).

O mapa de solos foi adaptado de estudo realizado pelo Professor Elpidio Inacio
Fernandes Filho, do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, o qual

mapeou toda a bacia do rio Mucuri (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Principais tipos de solo da bacia do rio Mucuri.

A bacia apresenta sete classes de solos, sendo eles: Cambissolos, Gleissolos,
Latossolos, Argissolos, Solos de mangue, Espodossolos e Afloramento rochosos. Sua
distribuicdo em percentagem de area da bacia est4 apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1.Distribuicdo em area dos solos na bacia do rio Mucuri
Percentagem da area d¢ Area correspondente (km?

Tipo de Solo

bacia
Latossolo 50,4 7762
Argissolo 45,6 7022
Afloramento rochoso 2,6 400
Cambissolo 0,5 77
Gleissolo 0,5 77
Espodossolo 0,3 46
Solos de Mangue 0,1 16
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Os atributos fisico-hidricos dos solos adviram de estudos prévios realizados em
outras bacias hidrogréaficas (PINTO, 2011; LELIS, 2013; OLIVEIRA, 2014). Para 0 uso
da classe Afloramento rochoso o SWAT conta com atributos especificos em sua base,
portanto, fez-se uso da base propria para este. Tais parametros estdo apresentados né
Tabela 3.2.

Tabela 3.2.Principais atributos fisico-hidricos de entrada no SWAT dos diferentes
solos da bacia

Parametros Cambis Gleig Latos Argis* Espodo3
Camadas 2 1 2 2 5
Grupo Hidrolégico C D B B C
SOL_ZMX 1500 900 800 800 780
ANION_EXCL 0,6000 0,4641 0,5500 0,5500 0,5000
SOL Z 350 900 200 200 120
SOL_BD 1,40 1,32 1,50 1,50 1,47
SOL_AWC * 0,2591 0,0170 0,0570 0,0667
SOL_CBN 3,37 8,00 3,45 3,07 1,89
SOL K 2,00 2,00 12,50 12,50 32,35
ct1 CLAY 39 29 33 32 16
SILT 6 12 20 30 8
SAND 55 59 47 38 76
ROCK - - - - 9

SOIL_ALB 0,2500 0,1500 0,1510 0,1760 0,1615
USLE_K 0,0820 0,1300 0,1150 0,1260 0,0961

SOL Z 1500 - 800 800 250
SOL_BD 1,37 - 1,50 1,50 1,30
SOL_AWC 0,1230 - 0,1230 0,1510 0,1003
SOL_CBN 0,60 - 1,53 1,30 1,81
SOL K 2,00 - 12,50 12,50 6,32
C2 CLAY 53 - 49 42 29
SILT 7 - 15 31 13
SAND 40 - 36 27 58
ROCK - - - - 2
SOIL_ALB 0,2500 - 0,3250 0,3570 0,1727
USLE_K 0,1030 - 0,1240 0,1520 0,1085
SOL Z - - - - 400
SOL _BD - - - - 1,51
SOL_AWC - - - - 0,0577
C3 SOL _CBN - - - - 2,01
SOL_K - - - - 63,20
CLAY - - - - 10
SILT - - - - 7
Continua..
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Tabela 3.2 Cont.

SAND - - - - 83
3 ROCK - - - - 2
SOIL_ALB - - - - 0,1505
USLE_K - - - - 0,0792
SOL 7 - - - - 590
SOL_BD - - - - 1,55
SOL_AWC - - - - 0,0420
SOL_CBN - - - - 0,88
SOL_K - - - - 96,52
C4  CLAY - - - - 6
SILT - - - - 4
SAND - - - - 90
ROCK - - - - 3
SOIL_ALB - - - - 0,3275
USLE K - - - - 0,0717
SOL 7 - - - - 780
SOL_BD - - - - 1,64
SOL_AWC - - - - 0,1146
SOL_CBN - - - - 0,64
SOL K - - - - 0,28
C5  CLAY - - - - 47
SILT - - - - 6
SAND - - - - 47
ROCK - - - - 1
SOIL_ALB - - - - 0,3863
USLE_K - - - - 0,1016

I Cambis: indica solo do tipo Cambissdl@leis: indica solo do tipo Gleissofbt atos: indica solo do tipo

Latossolo;* Argis: indica solo do tipo Argissold; Espodos: indica solo do tipo Espodossefbindica
camada do solo.

Ressalta-se que, embora presente na bacia, 0os solos de mangue nao séo utilizados
na simulacdo em questdo, pois se encontram a jusante da ultima estacdo fluviométrica
Conforme pode ser observado nas Figuras 3.2 e 3.5.

O mapa de uso do solo da bacia foi obtido por meio de uma classificagao
supervisionada pelo método da maxima verossimilhanca, com a utilizacdo de 1.800 pixels
de amostra de treinamento por classe de uso do solo e filtragem de areas menores que um
hectare, com a utilizagdo de um mosaico de imagens LANDSAT 8, com resolucdo

espacial de 30 metros (Figura 3.4).

50



42°W 41°W 40°W

f Legenda
+ D Bacia

| Uso do Solo
Classes
- Agua
E Mancha Urbana
u Pastagem
- Floresta
- Solo Exposto

- Agricultura

17°

18° 8

Figura 3.4. Mapa de uso e ocupacéao do solo da bacia do rio Mucuri.

Na distribuicdo das classes de uso do solo foi constatado 47,1% da &rea da bacia
para a classe pastagem, 23,2% apresenta-se sobre a classe floresta, 16,1% para a
agricultura, 6,7% é de solo exposto, 6,4% para a classe urbana, e, por fim,0,5% representa

a classe agua. Todas as classes constam na base de dados do SWAT, e foram atribuidas

segundo a Tabela 3.3.

Tabela 3.3.NUumero da curva (CN) utilizados para diferentes tipos de uso
Numero da Curva

Uso do Solo Base de Dados SWAT A B C D
Pastagem PASTURE 49 69 79 84
. AGRICULTURAL LAND
Agricultura GENERIC 67 77 83 87
Floresta FOREST MIXED 36 60 73 79
Solo Exposto BARREN 77 86 91 94
Area Urbana RESIDENTIAL 31 59 72 79
Agua WATER - - - -

A entrada de dados meteorologicos para uso do modelo foi obtida consskando-
junto a base de dados do HIDROWEB/ANA e da rede de estacdes automaticas do
INMET. Foram utilizadas oito estacOes pluviométricas, seis estacdes fluviométricas e
duas meteoroldgicas, todas com o periodo que se estendia de 01/01/2007 até 31/12/2014.

A distribuicdo espacial das estacfes esta representada na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Distribuicdo das estacdes utilizadas.

Os dados necessarios para as estacdes do tipo meteoroldgicas foram precipitacédo

(mm), temperatura maxima e minima (°C), radiacdo solar (M&%) velocidade do

vento (m 8) e umidade relativa do ar (%). Para as esta¢des pluviométricas faz-se
necessaria a precipitacdo (mm), e finalmente para a estacéo do tipo fluviométrica apenas

a vazdo (m3¥Y. Todas estas apresentam-se em uma base diaria. Outras informacées

importantes para as estac¢oes utilizadas estdo apresentadas na Tabela 3.4.

52



Tabela 3.4.Informacdes das estacgdes utilizadas

Caodigo Tipo Nome Municipio Responsave Operadore Latitude Longitude Altitude
55630000 Fluviot CARLOS CHAGAS CARLOS CHAGAS ANA CPRM -17°4215" -40r45°42° 146
55560000 Fluvio FAZENDA DIACUI TEOFILO OTONI ANA CPRM -17°29’11” -41°14’55” 258
55610000 Fluvio FRANCISCO SA CARLOS CHAGAS ANA CPRM -17°44°17 -41°0715> 215
55660000 Fluvio SAO PEDRO DO PAMPA  UMBURATIBA ANA CPRM -17°19’14" -40%0°35” 200
55699998 Fluvio NANUQUE MONTANTE NANUQUE ANA CPRM -17°50°31” -4022°56” 92
55520001 Fluvio MUCURI TEOFILO OTONI ANA CPRM -1735°46" -4129°29” 336

OMM 86763 Mete@ SERRA DOS AIMORES NANUQUE INMET INMET -1747°56" -40°14°60” 212
OMM 86762 Meteo TEOFILO OTONI TEOFILO OTONI INMET INMET -1753°33" -40%0°56” 467

1740000 Pluvic® CARLOS CHAGAS CARLOS CHAGAS ANA CPRM -17°42°20” -40%5°35" 146
1740001 Pluvio NANUQUE - MONTANTE NANUQUE ANA CPRM -1750°15" -4022°38” 92
1740026 Pluvio SAO PEDRO DO PAMPA  UMBURATIBA ANA CPRM -1719°14” -40940°34> 182
1740033 Pluvio AGUAS FORMOSAS AGUAS FORMOSAS  ANA CPRM -17°04°57" -40%56°27 252
1741001 Pluvio MUCURI TEOFIL O OTONI ANA CPRM -1735°42° -4129°34> 703
1741007 Pluvio PEDRO VERSIANI (EFBM) TEOFILO OTONI ANA CPRM -1752°49” -41°18°'53* 284
1741009 Pluvio FRANCISCO SA (EFBM) CARLOS CHAGAS ANA CPRM -1744°19” -4197°16> 204
1841008 Pluvio ATALEIA ATALEIA ANA CPRM -1802°49” -4196°52> 235

! Fluvio: indica estac&o do tipo fluviométricayleteo: Indica estacdo do tipo meteorolégichPéuvio: Indica estacéo do tipo Pluviométrica.
#indica informac&o obtida pelo MDEHC.
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3.4.4. Warm-up, analise de sensibilidade, calibracdo e validacao

Inicialmente definiu-se o periodo de aquecimento do modelo, denominado
“warm-up”, em dois anos (anos 2007 e 2008). Para as fases de analise de sensibilidade,
calibracao e validacdo do modelo SWAT para a bacia hidrografica do rio Mucuri fez-se
uso do médulo SUFI2, presente no software SWAT-CUP, versédo 5.1.6 (ABBASPOUR
et al., 2007).

Optou-se por definir os 19 principais parametros para a calibracdo da vazao na
bacia. Tais parametros foram definidos em funcéo da ocorréncia destes entre 0s principais
parametros calibraveis para a variavel vazdo (BLAINSKI et al., 2011; DURAES;
MELLO; NAGHETTINI, 2011; MULETA; NICKLOW, 2005; NETO, et al., 2014;
ANDRADE; MELO; BESKOW, 2013; PINTO, 2013).

A partir dos trabalhos desenvolvidos por Pinto et al. (2013) e Pereira et al. (2016),
0s quais desenvolveram a aplicacdo do modelo SWAT para bacias que também estéo
inseridas no Estado de Minas Gerais, definiu-se os parametros que seriam utilizados na
aplicagcdo do SWAT na bacia do rio Mucuri. Na Tabela 3.5 estdo apresentados os
parametros definidos.

Cabe ressaltar que diversos trabalhos fazem uso destes parametros para a
configuracéo inicial do modelo para a variavel vazdo (ANDRADE; MELLO; BESKOW,
2013; NETO et al., 2014). Os parametros relacionados a fase sélida da agua foram
excluidos, pois a bacia em questao se encontra sob influéncia de dominio tropical e ndo
conta com tais fendmenos.

Ainda, com base na ultima simulacéo, apresentou-se um ranking de sensibilidade
dos parametros definidos por mdioanalise dos valores dos indices “t-stat’ e “p-value”,
conforme metodologia descrita por Singh et al. (2013).

A partir da definicdo dos parametros do modelo, deu-se inicio a etapa de
calibracao, partindo de 250 itera¢des por simulagdo (ABBASPOUR et al., 2007), até que
foi atingido a fung&o objato. A fungio objetivo foi definida como sendo o “coeficiente
estatistico de Nash-Sutteli, desenvolvido por Nash e Suttclife (1970), optandae por
um valor minimo de 0,6, no sentido de buscar um bom desempenho sem causar viés ao

mesmo.
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Tabela 3.5.Parametros definidos para a aplicacdo do modelo SWAT na bacia do rio

Mucuri

Parametro Significado

Numero da curva inicial para a condicdo de umidade Al
CN2 : .

(adimensional)
ALPHA_ BF Constante de recessao do escoamento de base (dias)
GW_DELAY Intervalo de tempo para a recarga do aquifero (dias)
GWOMN (Nrrll\:ﬁ; limite de &gua no aquifero raso para ocorréncia de fluxo d¢
CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mM).h
SURLAG Tempo de retardamento do escoamento superficial direto (dias)
SOL_K Condutividade hidraulica do solo saturado (mf).h
CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal (&>
ESCO Fator de compensacédo de evaporacao da agua do solo (adimel
SLSOIL Comprimento do declive para o fluxo subsuperficial lateral (m)
CANMX Quantidade méxima de agua interceptada pela vegetagdo (mm
SOL_AWC Armazenamento de agua no solo (mm:Hhm
SOL Z Profundidade da camada do solo (mm)
GW_REVAP Coeficiente de ascensao da agua a zona de saturacdo (adimen
BIOMIX Eficiéncia da mistura biologica do solo (adimensional)
SOL_ALB Albedo do solo (adimensional)
REVAPMN Profundid\ade IimitNe da agua no aquifero para ocorréncia da ast

da 4gua a zona nao saturada (mm)

Fator de compensacdo do consumo de agua pelas |
EPCO . .

(adimensional)
SLSUBBSN  Comprimento médio da encosta (m)

A calibracdo do modelo foi feita para uma estacao fluviométreaatidacdo
realizada nas demais estacbes da bacia. Tal técnica se justifica na premissa da
modelagem, a qual o modelo deve ser capaz de responder a todo o processo hidrolégico
gue ocorre na bacia para as condi¢des de calibracdo. A estacao fluviométrica escolhida
para a etapa da calibragéo foi a Carlos Chagas (55630000), tal escolha se justificou por
exisir trés estacdes a montante (Mucuri (55520001), Fazenda Diacui (555@0000)
Francisco Sa (55610000¢)uma a jusante (Nanugue Montante (55699998)), e outra
totalmente independente (Sao Pedro do Pampa (55660000)) as quais, embora em uma
mesma bacia, podem apresentar caracteristicas bem diferentes. A Figura 3.6 representa a
distribuicdo espacial das estacdes fluviométricas.

A estacdo Nanuque Montante (55699998) contém todas as outras em sua area de
drenagem, portanto, escolhida para a validagéo a jusante. A estacado S&o Pedro do Pampa
(55660000) ndo possui nenhuma area de drenagem em comum com a estacdo de
calibracéo. Tal fato se torna interessante para visualizar a aplicabilidade do modelo a toda

a bacia.
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Figura 3.6. Distribuicdo das esta¢fes fluviométricas utilizadas e area de drenagem da
estacao de calibracao.

3.4.5. Analises estatisticas

Para analisar o ajuste dos valores preditos pelo modelo aos dados observados,
foram utilizados os coeficientes de determinaci® €Rde eficiéncia Nash-Suttadif
(Ens), e para avaliar a magnitude do erro foi utilizado o Percentual de Tendéngia (P
(ABBASPOUR, 2007). A seguir, sdo apresentadas as equagdes para a determinagéo dos
valores de ks (Equagéo 3.2),dns (Equacao 3.3) e do R? (Equacgéo 3.4).

Zi=1(0i— P)?
Eys = 1-354—— 3.2
NS ST 1(0i= 0)? (3-2)
n rpe— .
Ppras = Z—i=17(101 £ 100 (3.3)
Zi=10i
2 _ 1X0-0)(Pi-P)I?
 2(0i-0)?5(P—P)? (3.4)
Onde,
0; = Valores observados;
P; = valores estimados;
n = numero de observacgoes;
0 = média aritmética dos valores observados; e
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P = média aritmética dos valores estimados.

Moriasi et al. (2007) definiram valores d@sEPsias € R? para a avaliagéo de
modelos. Van Liew et al. (2003) e Fernandez et al. (2005) também propuseram alguns
limites para a classificacdo destes indices estatisticos. Na Tabela 3.6 estdo apresentados

os limites dos indices estatisticos utilizados.

Tabela 3.6.Limites para os indices estatisticos utilizados

Ens Psias R2 Classificagdo
0,75 <ks=< 1,00 Peias <+ 10 0,75 <R2<1,00 Muito Bom
0,60 < ls<0,75 +10 < Ras<=* 15 0,60 <R?<0,75 Bom
0,36 < s < 0,60 +15 < Bjas <+ 25 0,50 <R?2<0,60 Satisfatorio
0,00 < Es<0,36 + 25 < Rjas <+ 50 0,25 <R2<0,50 Ruim
Ens < 0,00 + 50< PBias R2<0,25 Inadequado

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007), Van Liew et al. (2003) e Fernarale2805).
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3.5.RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da defini¢do dos parametros a serem calibrados e a posterior calibragao,
o SWAT-CUP define por meio da utilizagdo dos métodos combinados Latin Hypercube
(LH) e one-factor-a-time (OAT) os parametros mais sensiveis a calibracao, fazendo uso
desta informag¢do para a proxima iteragdo, se houver. O ranqueamento dos parametros,
em fung¢do dos indices “t-stat” e “p-value”, apds cinco simulagdes com 250 iteragdes cada,

¢ apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7.Valores dos indices e ranking de sensibilidade dos parametros calibrados para
a variavel vazao no modelo SWAT na bacia do rio Mucuri, sendo: a) “t-stat”;
e b) “p-value”.
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Observa-se que 0s parametros mais sensiveis na etapa de calibracdo estédo
apresentados na parte superior dos rankings, ou seja, pelo maior valor do médulo do
indice “t-stat”, que representa a relacdo do coeficiente do parametro pelo erro padréo;
pelo menor valor do “p-value”, que esta relacionado com a rejeicdo da hipotese de que
uma adicao no valor do parametro proporcione um acréscimo significativo na variavel
resposta (ABBASPOUR, 2007).

Os parametros mais sensiveis foram CH_N2, GWQMN, CH_K2, EPCO, SOL_K
e SOL_AWC, ordenados em funcdo do maior para o0 menor grau de sensibilidade,
testados ao nivel de significancia de 5%. Tais parametros estdo relacionados ao
escoamento no canal (CH_N2 e CH_K2), 4gua no solo (GWQMN, SOL K e
SOL_AWC) e ao fator de consumo de agua da vegetacéo (EPCO). E interessante ressalta
gue o parametro CN2 ndo apresentou a sensibilidade esperada, uma vez que esta
relacionado com o escoamento superficial direto, no entanto, se mostrou como um dos
menos sensiveis. Tal fato pode estar relacionado com a caracteristica do relevo, sendo
este mais plano em grande extensdo da bacia; como também pelo solo predominante
(Latossolo) possuir grande permeabilidade, e dessa forma, favorecendo a componente
relativa a infiltracdo de agua no solo e consequentemente, a formacao da vazéo a partir
dos fluxos de base.

Pinto (2011) descreve o fator CH_K2 como um dos mais sensiveis para as
caracteristicas da regido de estudo, porém outros parametros apresentaram graus de
sensibilidade bem discrepantes. Neto et al. (2014) encontraram resultados semelhantes
acs de Pinto (2011), porém com o fator GWQMN como um dos mais sensiveis para a
regido em questao. Tal fato pode ser evidenciado por serem bacias que se encontram mais
préximas entre si, ambas na regido do Alto rio Grande. Devido a proximidade,
encontram-se em regides com caracteristicas semelhantes de ocupacéao do solo, além das
topograficas serem préximas (regidées com altas declividades), consequenten@nte, est
submetidas a processos hidrolégicos fortemente influenciados pelo escoamento
superficial direto.

Outros estudos evidenciaram diversos parametros como mais sensiveis para as
mais diversas bacias hidrograficas no mundo, tais como: SOL_AWC (SCHMALZ;
FOHRER, 2009; LELIS et al., 2012; SANTOSH; KOLLADI; SURIA, 2010), SOL_K
(CIBIN; SUDHEER; CHAUBEY, 2010), EPCO (JHA, 2009; JEONG et al., 2010),
SOL_K (CIBIN et al., 2010).
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Na Tabela 3.7 estdo apresentados o método utilizado para a calibragéo, os limites

do intervalo de calibragdo dos parametros e o valor calibrado para cada um dos

parametros.

Tabela 3.5.Métodos, intervalos de ajustes iniciais e valor calibrado para cada parametro

Parametro Método Valor min. inicial Valor max. inicial Valor Calibrado
CH_N2 Absoluto 0,01 0,059 0,116929
GWQMN Absoluto -500 1000 1365,775
CH_K2 Absoluto 0 25 8,948516
EPCO Absoluto 0 1 -0,16168
SOL K Relativo -0,9 0,9 -0,40892
SOL_AWC Relativo -0,25 0,25 -0,21873
SLSUBBSN Relativo -0,25 0,25 0,059871
SOL zZ Relativo -0,25 0,25 0,164637
CANMX Absoluto 0 10 14,94177
ESCO Absoluto 0 1 0,786809
GW_DELAY Absoluto 10 120 82,0119
GW_REVAP Absoluto 0,02 0,2 0,33627
BIOMIX Absoluto 0 1 0,687435
SURLAG Absoluto 0,5 10 1,664087
ALPHA BF Relativo 0 0,048 0,004285
REVAPMN Absoluto -50 100 40,74179
SLSOIL Relativo -0,5 0,5 -0,59382
CN2 Relativo -0,3 0,3 -0,65569
SOL_ALB Relativo -0,25 0,25 -0,15716

O método Absoluto significa que o valor determinado é adicionado ao valor
anterior do parametro e o Relativo denota que o valor do parametro atual € multiplicado
pelo valor determinado mais uma unidade. A definicdo da escolha pelo método, valor
minimo inicial e valor maximo inicial, seguiu recomendacfes de Pinto )2Dd4lis
(2011) e Oliveira (2014).

Apo6s cada simulagcdo o SWAT-CUP sugere novos valores de intervalos, visando
sempre a otimizacdo estatistica de precisdo. Em funcdo dessa caracteristica, o valor
calibrado para cada parametro pode apresentar-se fora dos intervalos iniciais, pois foram
efetuadas cinco simulagdes. Tais valores calibrados foram ajustados a partir da estagao
Carlos Chagas (55630000Qs hidrogramas simulados e observados, bem como a

precipitacdo na estacao estdo apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8.Hidrograma observado, simulado e precipitacdo para a estacéo Carlos Chagas
(55630000), utilizada para a calibragdo do modelo SWAT a montante da
secao de calibracao.

Pela andlise da Figura 3.8, os valores observados e simulados foram proximos,
com discrepancias nas regides de pico de vazéao, as quais o modelo SWAT calibrado para
a bacia apresentou grande dificuldade em simular. Ainda ha a tendéncia de
superestimativa do modelo na fase de recessdo imediatamente apds 0s picos mais altos
de vazao, especialmente nos periodos de inicio de cada ano.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-SuttclifejEapresentou o valor de 0,63,
sendo considerado Bom, assim como o coeficiente de correlagdo (R?), que apresentou o
valor de 0,65. Por fim, o percentual de tendéncim{Pfoi de -15, ou seja, tendéncia
geral de superestimativa da ordem de 15%, valor este que fica proximo ao limite entre a
classificacdo Bom e Satisfatério (Tabela 3.5).

Para a validagao do modelo SWAT na bacia do rio Mucuri fez-se uso de outras
estagdes fluviométricas disponiveis. A disposicdo diaria das vazdes simuladas e
observadas, bem como a precipitacdo sdo apresentadas nas sequéncia.

Para a estacédo Fazenda Diacui (55560000), Figura 3.9, verificou-se a presenca de
duas grandes falhas no periodo de dados, sendo parte do meio do ano de 2009 e final de
2010 até meio de 2011. E uma estacdo que apresenta valores com vazdo média menor
que 100 m3$, porém existe um pico de 516 m8 €m dezembro de 2013. De maneira
geral percebe-se a presenca de subestimativa do modelo, principalmente nos grandes
picos de vazao, os quais séo influenciados hidrologicamente por fenébmenos relacionados

ao escoamento superficial direto.
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Figura 3.9. Hidrograma observado, simulado e precipitacdo para a estacdo Fazenda
Diacui (55560000) utilizada para a validagcdo do modelo SWAT a montante
da secao de validacéo.

A estacdo Francisco Sa (Figura 3.10) praticamente ndo apresentou falhas, com
excecao de més em 2009. O comportamento geral da série simulada foi visualmente
superior a da série observada, exceto no evento de pico no final do ano de 2010 e inicio
de 2014. Nota-se que os valores observados na estagdo foram muito abaixo d& 50 m3 s

exceto nos periodos chuvosos.

300 ‘ R - 0
| H H ‘ ‘\ \‘ ‘ \‘\” 1y H\‘H ’\ I ‘\ ‘H ‘ ‘ }H‘ g
e
250 o]
50 &
£
200 §
100
150
150
100
200
& 50
g
g o 250
g 1/1/2009 1/1/2010 1/1/2011 1/1/2012 1/1/2013 1/1/2014 R2=0,28
> = Precipitaco Observados Simulados E:::Ojig

Figura 3.10.Hidrograma observado, simulado e precipitacéo para a estacéo Francisco Sa
(55610000) utilizada para a validagédo do modelo a montante da secéo de
validacao.
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Para a estacdo de Sdo Pedro do Pampa (55660000), verificou-se que a série
simulada se mostrou muito pouco sensivel aos picos de vazao (Figura 3.11). O
comportamento apresentado se aproxima do comportamento esperado do escoamento de
base. Os valores observados na estacdo foram abaixo de Z5nm¥rsior parte do
tempo, sendo que ultrapassam este limite durante alguns eventos extremos, geralmente

associado a chuvas diarias maiores que 50 mm.
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Figura 3.11. Hidrograma observado, simulado e precipitacdo para a estacdo Sao Pedro
do Pampéa (55660000) utilizada para a validacdo do modelo SWAT
montante da secédo de validacao.

A estacdo Nanuque Montante (Figura 3.12) apresentou uma falha no periodo de
novembro de 2009 a ngar de 2010. O comportamento geral da série simulada foi
visualmente acima da série observada, exceto nos eventos de pico. Gerpiatas
valores observados na estacéo foram proximos a média de 180cmisvalor maximo
observado de 1.226 m%.sA vazdo dessa estacdo foi superior as demais degido
estacao mais proxima a foz da bacia.

O Hidrograma simulado da estacdo Mucuri (55520001) apresentou
comportamento visivelmente superior ao observado (Figura 3.13). A estacéo apresenta
valores observados menores que 10 ™Aa maior parte do tempo. Existem na série

diversas falhas, sendo uma grande falha em meados do ano de 2009.
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Figura 3.12. Hidrograma observado, simulado e precipitacdo para a estacdo Nanuque
Montante (55699998) utilizada para a validagdo do modelo SWAT.
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Figura 3.13. Hidrograma observado, simulado e precipitagcdo para a estacdo Mucuri
(55520001) utilizada para a validagédo do modelo SWAT.

Os resultados dos indices estatisticos de pre@s@oPsias € R?) para as estagdes

fluviométricas da bacia do rio Mucuri estdo apresentadas na Tabela 3.8.
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Tabela 3.6.Indices estatisticos de precisdo do ajuste do SWAT para as diversas estacbes
fluviométricas na bacia do rio Mucuri

Estacao Nome Fase Ens Clas’ Psas Clas. R2 Clas.

55630000 Carlos Chagas Calibracdo 063 B? -15 B 065 B
55560000 Fazenda Diacui Validagdo 056 S 26 R 062 B
55610000 Francisco S&  Validagdo 028 R* 43 R 028 R
55660000 S&o Pedro do Pamy Validacdo 0,33 R 12 B 034 R
55699998 Nanuque Montante Validagdo 063 B -12 B 064 B
55520001 Mucuri Validagdo -0,10 I° 50 | 0,68 B

! Classificacdo? Bom; 3 Satisfatorio? Ruim;® Inadequado

Os indices estatisticos de preciség, Baias € R para a estacdo Carlos Chagas
(etapa de calibracéo) classificaram o ajuste como bom.

Na etapa de validacdo pode-se observar diferentes comportamentos, sendo que de
acordo com o indicens foi classificado como bom a utilizacdo do modelo na éstag
Nanuque Montante, satisfatério na estacdo Fazenda Diacui, ruim nas estacdes Francisco
Sae Sao Pedro do Pamp4, e inadequado na estacdo Mucuri. Pelo #ndieeténdéncia
nao foi a mesma, visto que nas estacdes de Sdo Pedro do Pampé e Nanuqueaontante
classificacdo do modelo de acordo com o indice foi bom, nas esta¢des Fazenda Diacui e
Francisco Sa foi classificado como ruim e para a estacdo Mucuri inadequado. Pela analise
do R2 nas estacdes Fazenda Diacui, Nanugue Montante e Mucuri o motdtmdomo
bom, e as demais como ruim.

Quanto aos resultados dos indices estatisticos, torna-se possivel inferir que nas
estacdes Francisco Sa, Sao Pedro do Pampa e Mucuri o modelo apresentou desempenha
inferior basicamente em funcdo de serem estacdes posicionadas em regides com 0 uUso e
ocupacao do solo diferenciados da média da estacdo de calibracdo. Na area de drenagem
da estacdo Francisco S& observa-se uma grande presenca de regides com manchas
urbanas e solo exposto, e nas areas de drenagem das estacdes de Sdo Pedro do Pampa
Mucuri sdo regides com percentagem maiores de usos florestais e de agricultura,
respectivamente.

Outro fator que pode estar correlacionado € o relevo, uma vez que as estagdes
Francisco S4, Sao Pedro do Pampa e Mucuri estdo localizadas em regides de cabeceira
da bacia do Mucuri, consequentemente, com altas declividades. Devido a calibracao ter
ocorrido em uma estagdo com uma média de relevo menos acidentado os processos
hidrologicos predominantes sdo distintos. As regides de cabeceira geralmente possuem a
formacdo de vazdo predominantemente associada aos componentes do escoamento
superficial direto e nas regides mais a jusante possuem seu processo de formacao de vazao

predominantemente associado aos componentes do escoamento de base. Esta analise ¢
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confirmada pela baixa sensibilidade dos parametros associados ao escoamento superficial

direto na fase de analise de sensibilidade do modelo.
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3.6.CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se:

O modelo SWAT apresentou um desempenho classificado como bom na etapa de
calibracao e na etapa de validacao foi adequado na maioria das estacdes paraas condi¢
edafoclimaticas da bacia hidrografica do rio Mucuri,

O moédulo SWAT-CUP foi uma importante ferramenta de analise de sensibilidade,

calibracao e validacdo do SWAT.
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APLICABILIDADE DO MODELO HIDROLOGICO SWAT PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO MUCURI

4.1. RESUMO

As alteragbes no uso do solo promovem expressivas mudancas no regime de
vazdes de um curso d’agua, ¢ por meio de modelos hidrologicos torna-se possivel o
estudo dos impactos causados. Com base neste enfoque, este estudo teve como objetivo
avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT para diferentes cenarios de uso do solo e seus
respectivos impactos no regime de vazdes do rio Mucuri. Posteriormente a calibracéo e
validacdo do modelo SWAT na bacia, gerou-se o balanco hidrico médio mensal e diario.
Foram analisados em relac&o ao uso atual trés cenarios de uso do solo, sendo: substituicao
da &rea de agricultura pela cultura do eucalipto; substituicdo da area de floresta nativa
pela cultura da cande-acucar; e substituicdo da pastagem por solo exposto. Com base
nos resultados obtidos, conckd-o modelo SWAT se mostra adequado para simular a
alteracéo do uso do solo e seu impacto no regime de vazdes do rio Mucuri; A substituicdo
de agricultura por eucalipto na bacia propiciou uma diminuicdo na vazdo média e
minimas de referéncia; As substituicbes de cobertura florestal podeagéacar e de
pastagem por solo exposto propiciaram um aumento na vazdo meédia e minimas de

referéncia

Palavras-chave Cenarios de uso do solo, Modelagem hidroldgica, Vazdes.
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4.2. ABSTRACT

SWAT HYDROLOGICAL MODEL APPLICABILITY FOR BASIN RIVER
MUCURI

Changes in land use promote significant changes in the flow regime of a stream,
and using hydrologic models it is possible the study of the impacts. Based on this
approach, this study aimed to evaluate the applicability of SWAT model for different
scenarios of land use and their impact on the Mucuri river flow regime. Later calibration
and validation of the SWAT model in the basin was generated water balance monthly
average and daily. Were analyzed in relation to the current use three scenarios of land
use, namely: agriculture area replacing the eucalyptus culture; Replacement of native
forest area by the culture of sugarcane; and substitution of pasture with exposed soil.
Based on the results obtained concludes: SWAT model is effective displays to simulate
the change of land use and its impact on the Mucuri river flow redihereplacement
of agriculture by eucalyptus in the basin led to a decrease in the average and minimum
reference flow; Substitutions of forest cover by sugarcane, and pasture for soil exposed

provided an increase in the average and minimum reference flow.

Keywords: Scenarios of land uskydrologic modelingstreamflow.
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4.3.INTRODUCAO

A intensa e desordenada substituicdo de paisagens naturais em us0S mais
intensivos do solo, de modo geral, tem contribuido de maneira expressiva para a
deterioracdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Visando amenizar esse
importante impacto ambiental, faz-se necesséario o conhecimento dos efeitos da variacao
da utilizacdo do solo sobre a dindmica quali-quantitativa dos recursos hidricos. Por meio
destes estudos pode-se elaborar politicas publicas que assessorem a tomada de decisao
visando a gestdo dos recursos hidricos, bem como incentivos a praticas de conservacgao
do solo e agua.

O uso do solo impacta basicamente nos efeitos de particdo das componentes do
ciclo hidrolégico em escoamento superficial e infiltracdo de agua no solo, além da
magnitude da evapotranspiracdo (TUCCI, 2005; MELLO; SILVA, 2013).

O modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) € um modelo
semi-distribuido criado para estudar o efeito da gestdo do uso do solo em diversos
componentes, tais como vazéo, sedimentos, pesticidas, nutrientes, dentre outros. Conta
com importante interface com os SIG’s facilitando a entrada, manipulagdo e edigcdo de
bancos de dados que alimentam o sistema (ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013;
MONTEIRO et al., 2015).

O SWAT pode operar em escala de tempo diaria, mensal e anual além de ser
eficiente para simular décadas, sendo um modelo utilizado para predizer o
comportamento da bacia hidrografica a longo prazo, ndo sendo capaz de simular eventos
isolados, como intensidade e duracao da precipitacdo e propagacao de um evento de cheia
(ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2005; WINCHELL et al., 2009).

Os dados de entrada do modelo tratam-se do principal empecilho para as
condi¢Oes brasileiras, visto que o sistema de aquisicdo de dados se encontra defasado,
com falhas e em menor quantidade do que se deveria ter para uma modelagem mais
confiavel. Tais fatores contribuem para a ineficiéncia da aplicacdo de diversos modelos
mais complexos e precisos nas bacias hidrograficas brasileiras.

O SWAT estabelece uma sequéncia basica de dados para seu funcionamento que
séo as etapas de andlise de sensibilidade, calibracdo dos parametros do modelo, validagao

dos parametros e posteriormente, se 0 modelo obtiver um desempenho satisfatério, torna-
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se possivel realizar simulacdes do processo hidrolégico de acordo com variacdes diversas
(NEITSCH et al., 2005).

As vantagens da modelagem hidrolégica séo varias, desde questdes referentes ao
planejamento e gestao dos recursos hidricos até seguranca publica em eventos extremos,
tais como enchentes ou seca. Nesse contexto, estudos relacionados com a modelagem
hidrologica tornam-se convenientes para as diversas condi¢cdes edafocliméticas
brasileiras, no entanto, é necessario uma base de dados consistente (ABBASPOUR et al.,
2015; MEAURIO et al., 2015; AWAN; ISMAEEL, 2014).

A simulacao de diferentes usos do solo tem sido estudada intensamente, visando
a analise do impacto da variagdo destes no regime de vazdes nos cursos d’agua, bem
como o impacto em todo o sistema que rege o ciclo hidrolégico (BLAINSKI et al., 2011;
DURAES; MELLO; NAGHETTINI, 2011; BESKOW et al., 2011). Pereira et al. (2014),
aplicando o modelo SWAT em escala diaria numa bacia hidrografica do estado do
Espirito Santo, constataram que o modelo atendeu satisfatoriamente a modelagem das
vazdes minimas diarias anuais e nas vazfées minimas de refer@rei@§ porém nao
se mostrou adequado para as vazdes maximas diarias anuais.

O SWAT tem se mostrado eficiente para avaliar os impactos da mudanca da
cobertura do solo e variacdo do clima em diversas bacias ao longo do planeta, bem como
fornecido informacdes de suporte a analises para a tomada de decisdo na gestdo dos
recursos hidricos (DURAES; MELLO; NAGHETTINI, 2011; PINTO, 2011).

Com base neste enfoque, este estudo teve por objetivo avaliar a aplicabilidade do
modelo SWAT para diversas condicfes de uso do solo e seus respectivos impactos no

regime de vazdes da bacia hidrografica do rio Mucuri.
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4.4. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Mucuri (Figura 4.1) esté inserida na bacia do Atlantico
Leste, estendendo-se por 17 municipios, sendo que destes, 13 sdo mineiros (95% da area
da bacia) e outros quatro capixabas e baianos. Compde uma area de cerca de 15.400 kmz,
com uma populacdo de aproximadamente 450.000 habitantes. Faz divisa com as bacias
dos rios Jequitinhonha, Peruibe, Sdo Mateus e Doce. Possui vasta atividade mineradora,
principalmente na cidade de Tedfilo Otoni, além das atividades de agricultura, pecuéria
e reflorestamento (IGAM, 2011).

O clima no vale do Mucuri é caracterizado como um clima tropical quente
semiumido do tipo Aw, segundo classificacdo Koppen (KOTTEK et al., 2006). Pela
classificacdo proposta pelo Zoneamento Ecologico do Estado de Minas Gerais (ZEE-
MG) o clima pode ser denominado como sub-umido seco (C1), com intervalo do indice
de umidade variando de -33,3 a 0, precipitacdo anual variando de 850 a 1.100 mm e
temperaturas médias anuais entre 21 e 28°C (SCOLFORO et al., 2008).

O rio Mucuri estende-se por 346 km desde suas nascentes até o limite com o
Estado da Bahia, dai até a sua foz, no Oceano Atlantico, possui aproximadamente 100
km, totalizando 446 km em toda sua extereaogura média de 45 metros. Os principais
afluentes do rio Mucuri s&o: os rios Todos os Santos, Pampé, Marambaia e Negro (IGAM,
2011).
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Figura 4.1. Localizacdo espacial da bacia hidrografica do rio Mucuri.

4.4.2. SWAT

O SWAT considera quatro volumes de controle para a realizagdo do balango
hidrico: superficial, sub-superficial, subterraneo raso ou livre e subterraneo prafundo.
Equacao 4.1 representa o balanco hidrico.

SWe = SW, + X(R; — Qsup; — ET; — P, — QL)) (4.1)
Onde,
Sw, = conteudo final de agua no solo, mm;
Sw, = contetdo disponivel de 4gua no solo inicial, mm;
t = tempo, dias;
R; = precipitagdo, mm dig
Qsup; = escoamento superficial, mm dia
ET; = evapotranspiracéo real, mm dja
P, = percolacdo da dgua na camada simulada para a camada i
mmdial; e
QL; = escoamento lateral, mm dia
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O modelo SWAT ainda trabalha com a subdivisdo da bacia em sub-bacias, sendo
essas subdivididas em Unidades Hidrologicas de Resposta (HRU’s), as quais sao
unidades de combinacédo Unica entre os fatores topogréfico, de uso e de tipo de solo. Cada
HRU foi associada com a base climatica, atributos fisico-hidricos do solo, aguas
subterraneas e vegetacao.

A simulacdo computacional foi realizada com a versdo 2012 do SWAT
(ARNOLD et al.,, 2012), por meio da interface com o ARCGIS 10.x, denominada
ARCSWAT.

4.4.3. Base de dados utilizada na simulacéo

Os dados de relevo foram obtidos pelo Modelo Digital de Elevacao
Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) preparado com base nos dados altimétricos
derivados do SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), segundo metodologia
proposta por Elesbon et al. (2011). Sua distribuicdo espacial € representada na Figura 4.2

com elevacdes variando de 1 m (regido da foz) a 1.238 m (regidao de cabeceira).
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Figura 4.2. Modelo digital de elevacéo hidrograficamente condicionado (MDEHC) da
bacia do rio Mucuri.
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Para a delimitacao das Unidades de respostas hidrologicas (HRU’s), obtida com
base no MDEHC, fez-se uso das classes de declividade proposta pela EMBRAPA (1979).
O mapa de solos foi adaptado do estudo realizado pelo Professor Elpidio Inacio
Fernandes Filho, do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, o qual
mapeou toda a bacia do rio Mucuri (Figura 4.3), apresentando sete tipos principais de
solos, sendo: Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Argissolos, Solos de mangue,
Espodossolos e Afloramento rochosos. Sua distribui¢do percentual estd apresentada na

Tabela 4.1.
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Figura 4.3. Principais tipos de solo da bacia do rio Mucuri.

Tabela 4.1.Relac&o percentual do tipo de solo com a area da bacia do rio Mucuri

Relacdo com a area da bacia

Tipo de Solo (%)
Latossolo 50,4
Argissolo 45,6

Afloramento rochoso 2,6

Cambissolo 0,5
Gleissolo 0,5

Espodossolo 0,3

Solos de Mangue 0,1

Os atributos fisico-hidricos necessarios ao modelo adviram de estudos prévios,
em outras bacias hidrograficas (PINTO, 2011; LELIS, 2011; OLIVEIRA, 2014).
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O mapa de uso do solo da bacia do rio Mucuri foi obtido por meio de classificacado
supervisionada pelo método da maxima verossimilhanca, a partir da utilizacdo de um
mosaico de imagens LANDSAT 8, com resolucéo espacial de 30 m (Figura 4.4). N

Tabela 4.2em-se a distribuicdo percentual do uso do solo.
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Figura 4.4. Mapa de uso e ocupacédo do solo da bacia do rio Mucuri.

Tabela 4.2.Relacao percentual do uso do solo com a area da bacia do rio Mucuri

Uso do Solo Relacdo com a area da bas)
Pastagem 47,1
Floresta 23,2
Agricultura 16,1
Solo exposto 6,7
Mancha urbana 6,4
Agua 0,5

A entrada de dados climaticos para o modelo foi obtida por meio da consulta junto
a base de dados HIDROWEB/ANA e da rede de esta¢cbes automaticas do INMET. Foram
utiizadas oito estacbes pluviométricas, seis estacdes fluviométricas e duas
meteoroldgicas, todas com o periodo base de 01/01/2007 a 31/12/2014. A distribuicéo

espacial das estacOes esta representada na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Distribuicdo espacial das estacfes utilizadas na bacia hidrografica do rio
Mucuri.

Os dados foram utilizados em uma base diaria, sendo necessarios para as estacdes
meteoroldgicas os dados de: precipitacdo (mm), temperatura maxima e minima (°C),
radiacao solar (MJ 1hs?), velocidade do vento (m‘se umidade relativa do ar (%), além
dos dados de precipitagdo (mm) e vazdo (M das estacbes pluviométricas e
fluviométricas, respectivamente. Outras informacBes importantes para as estacdes

utilizadas estao apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3.Informacdes das estac¢des utilizadas

Caodigo Tipo Nome Municipio Responsave Operadora Latitude Longitude Altitude
55630000 Fluviot CARLOS CHAGAS CARLOS CHAGAS ANA CPRM  -17:42:15 -40:45:42 146
55560000 Fluvio FAZENDA DIACUI TEOFILO OTONI ANA CPRM  -17:29:11 -41:14:55 258
55610000 Fluvio FRANCISCOSA CARLOS CHAGAS ANA CPRM -17:44:17 -41:7:15 215
55660000 Fluvio SAO PEDRO DO PAMPA  UMBURATIBA ANA CPRM  -17:19:14 -40:40:35 200
55699998 Fluvio NANUQUE MONTANTE NANUQUE ANA CPRM -17:50:31 -40:22:56 92
55520001 Fluvio MUCURI TEOFILO OTONI ANA CPRM  -17:35:46 -41:29:29 336

OMM 86763 Mete@ SERRA DOS AIMORES NANUQUE INMET INMET -17:47:56 -40:14:60 212
OMM 86762 Meteo TEOFILO OTONI TEOFILO OTONI INMET INMET -17:53:33 -40:30:56 467

1740000 Pluvic® CARLOS CHAGAS CARLOS CHAGAS ANA CPRM  -17:42:20 -40:45:35 146
1740001 Pluvio NANUQUE - MONTANTE NANUQUE ANA CPRM  -17:50:15 -40:22:38 92
1740026 Pluvio SAO PEDRO DO PAMPA  UMBURATIBA ANA CPRM -17:19:14 -40:40:34 182
1740033 Pluvio AGUAS FORMOSAS AGUAS FORMOSAS ANA CPRM  -17:04:57 -40:56:27 252
1741001 Pluvio MUCURI TEOFILO OTONI ANA CPRM -17:35:42 -41:29:34 703
1741007 Pluvio PEDRO VERSIANI (EFBM) TEOFILO OTONI ANA CPRM  -17:52:49 -41:18:53 284
1741009 Pluvio FRANCISCO SA (EFBM) CARLOS CHAGAS ANA CPRM -17:44:19 -41:.07:16 204
1841008 Pluvio ATALEIA ATALEIA ANA CPRM  -18:02:49 -41:06:52 235

! Fluvio: indica estac&o do tipo fluviométricayleteo: Indica estagdo do tipo meteoroldégichPéuvio: Indica estacdo do tipo Pluviométrica.
#indica informac&o obtida pelo MDEHC.
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4.4.4. Andlise de sensibilidade, calibracdo e validacéo

Nas etapas de analise de sensibilidade, calibracdo e validagdo do modelo SWAT
para a bacia hidrografica do rio Mucuri fez-se uso do moédulo SUFI2, presente no software
SWAT-CUP, verséo 5.1.6 (ABBASPOUR et al., 2007).

Optou-se por definir 19 principais parametros para a calibracdo da vazao na bacia
definidos em func@o da ocorréncia dos parametros calibraveis para a variavel vazéo
(BLAINSKI et al., 2011; DURAES; MELLO; NAGHETTINI, 2011; MULETA;
NICKLOW, 2005; NETO et al., 2014; ANDRADE; MELO; BESKOW, 2013; PINTO et
al., 2013).

A partir da definicdo dos parametros deu-se inicio a etapa de calibracéo, partindo
de 250 iteracBes por simulacdo, até que atingisse a funcdo objetivo (ABBASPOUR,
2007). A funcédo obijetivo foi definida como sendo o coeficiente estatistico de Nash-
Sutclife (NASH; SUTTCLIFE, 1970), optando pelo valor 0,6 como sendo adequado
segundo Moriasi et al. (2007).

Para a calibragcdo torna-se importante o ranqueamento dos parametros da analise
de sensibilidade, a definicdo pelo método de iteracdo e dos intervalos de calibracéo

conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4.Ranking da analise de sensibilidade, métodos, intervalos de ajustes iniciais e
valor calibrado para o parametro
Valor min. Valor méax. Valor

Parametro Ranking Método L o .
inicial inicial calibrado
CH_N2 1 Absoluto 0,01 0,059 0,116929
GWQMN 2 Absoluto -500 1000 1365,775
CH_K2 3 Absoluto 0 25 8,948516
EPCO 4 Absoluto 0 1 -0,16168
SOL K 5 Relativo -0,9 0,9 -0,40892
SOL_AWC 6 Relativo -0,25 0,25 -0,21873
SLSUBBSN 7 Relativo -0,25 0,25 0,059871
SOL zZ 8 Relativo -0,25 0,25 0,164637
CANMX 9 Absoluto 0 10 14,94177
ESCO 10 Absoluto 0 1 0,786809
GW_DELAY 11 Absoluto 10 120 82,0119
GW_REVAP 12 Absoluto 0,02 0,2 0,33627
BIOMIX 13 Absoluto 0 1 0,687435
SURLAG 14 Absoluto 0,5 10 1,664087
ALPHA BF 15 Relativo 0 0,048 0,004285
REVAPMN 16 Absoluto -50 100 40,74179
SLSOIL 17 Relativo -0,5 0,5 -0,59382
CN2 18 Relativo -0,3 0,3 -0,65569
SOL_ALB 19 Relativo -0,25 0,25 -0,15716
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A definicdo da escolha pelo método, do valor inicial minimo e do valor inicial
méaximo adveio de outros trabalhos (PINTO, 2011; LELIS, 2011; OLIVEIRA, 2014).
Cabe frisar que apés cada iteracdo, o SWAT-CUP sugere novos valores de intervalos,
visando sempre a otimizacdo da funcéo objetivo. Em funcdo dessa caracteristica o valor
calibrado do parametro pode apresentar-se fora do intervalo inicial minimo e maximo.

Neste trabalho optou-se por calibrar em uma estacéo fluviométrica e realizar a
validagcdo nas demais estacdes da bacia. Tal técnica se justifica na premissa da
modelagem, devido o fato que o modelo deve ser capaz de responder a todo o processo
hidrolégico que ocorre na bacia para as condi¢des de calibracéo.

A Figura 4.6representa a distribuicao espacial das estacdes fluviométricas e a area
de drenagem da estacéo de calibracao. O indice de eficiéncia de Mekte-8a estacdo
Carlos Chagas (55630000), com area de drenagem de 9.180ilae 0,63, classificado
como bom, segundo Moriasi et al. (2007), Van Liew et al. (2003) e Fernandez et al.
(2005).
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Figura 4.6. Distribuicdo das estacdes fluviométricas utilizadas e area de drenagem da
estacao utilizada para a calibragéo.

4.4.5. Aplicabilidade do modelo na bacia
Para avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na bacia hidrografica do rio
Mucuri foi gerado o balango hidrico médio mensal e diario no periodo analiéado.
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elaboracdo do balanco hidrico levou-se em consideracdo a préadpitac
evapotranspiraip real e potencial, o0 escoamento superficial, 0 escoamento de base e a
producdo de agua na bacia. Ainda, visando a aplicabilidade do modelo na bacia, buscou-
se a proposicao de cenarios alternativos do uso de aadtencao de seus impactos no
regime de vazdes da bacia. Os cenarios propostos buscaram simular os estremos possiveis

de tendéncias de modificacdo do uso do solo, conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5.Cenarios proposto de mudancga do uso do solo
Alteracdo no uso do solo

Cenario 1 substituicdo da &rea de agricultura geral pela cultura do eucalip
Cenatrio 2 substituicdo da area florestal pela cultura da cana-de-acucar
Cenario 3 substituicdo da area de pastagem por area de solo exposto

Estes cenarios sao justificados pelas tendéncias regionais, visto que existem
industrias de processamento de celulose na bacia (Cenario 1) e também a presenca de
uma usina sucroenergética (Cenario 2). O Cenéario 3 se justifica, devido a pastagem ser a
maior area de uso do solo da regido, sendo estas areas ndo reconhecidas como uma culture
e sim como extrativismo, pouco manejadas, consequentemente, levando a degradacao ao
longo do tempo.

Visando analisar os impactos propostos pelos cenarios de alteracdo no uso do solo
nos recursos hidricos, determinou-se a vazao diaria, vazdo média, vaz6es médias mensais,
curva de permanéncia, vazbes minimas de referéngia éQdo), relativos ao periodo

de estudo.
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4.5.RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da calibragdo do modelo SWAT para a estacdo de Carlos Chagas
(55630000) plotowse na Figura 4.7, as hidrografas simulada e observada,
precipitacdo.Os resultados foram considerados bons, visto que o modelo simulou
satisfatoriamente o comportamento da vazéo para a estacao, tanto nos periodos de cheia
guanto nos periodos de estiagem. No entanto, verificou-se problemas de subestimativa
dos valores simulados, de modo geral, nos picos de vazao. Diversos estudos relatam os
resultados semelhantes encontrados neste trabalho (ARAGAO et al., 2013; BRIGHENTI;
BONUMA; CHAFFE, 2016).
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Figura 4.7. Hidrograma observado, simulado e precipitagdo para a estacdo 55630000
(Carlos Chagas) utilizada para a calibracdo do modelo SWAT a montante
da secéao.

Na Figura 4.8 apresenteo balanco hidrico médio mensal obtido para a regido a

montante da estacéo calibrada para o periodo de 2009 a 2014.
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Figura 4.8. Balanco hidrico médio mensal simulado para a estacdo Carlos Chagas
(55630000).

Observase pela analise da Figura 4.8, que a regido conta com dois periodos
distintos de regime plual, sendo parte do ano umida (entre os meses de outubro a abiril)

e outra seca (entre os meses de abril a outubro). Tal comportamento é esperado para as
regides sudeste e nordeste do Brasil (ALMEIDA et al., 2015).

Quanto aos valores de evapotranspiracdo, observa-se que a evapotranspiracao real
(ET) foi expressivamente menor que a evapotranspiracao potencial (PET), situacao que
pode ser explicada em funcéo da regido estar inserida em uma zona de transi¢ao do clima
semiumido para o semiarido. Ainda assim, no més de setembro, o balanc¢o hidrico opera
em déficit hidrico (evapotranspiracao real maior que a precipitacdo), comportamento que
implica principalmente na tendéncia de diminuicdo dos recursos hidricos subterraneos,
visto que a quantidade de precipitacdo foi baixa no periodo. Outro fato que explica este
comportamento sdo os parametros relacionados com a agua subterranea, visto que foram
0S mais sensiveis na calibracdo do modelo para a bacia (CH_N2, GWQMN, CH_K2,
EPCO, SOL_K e SOL_AWC).

Ressalta-se ainda, pela analise da Figura 4.8, que o deflavio total refere-se a soma
das componentes do escoamento superficial e subterraneo (superficial + base). Observa-
seo impacto direto do periodo seco na vazao, onde cessa o escoamento direto (superficial)
e a producdo de agua fica mantida basicamente pelo escoamento subterraneo (base).
Dessa formag possivel visualizar que a recarga dos mananciais subterraneos ocorre

durante os meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro.
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Durante os meses novembro e dezembro observa-se as maiores incidéncias de
escoamento superficial direto, visto que também coincide com o meio do periodo
chuvoso. Este comportamento pode ser explicado, principalmente, por ser uma época
onde o solo ja se encontra com elevada umidade, favorecendo assim a formacdo do
escoamento superficial direto.

A Figura 4.9representa o balanco hidrico diario para o periodo analisado.
Observa-se picos de vazdo, os quais ocorrem predominantemente no periodo chuvoso,
principalmente nos meses de dezembro e janeiro. Tais picos sao caracterizados por altos
indices pluviométricos associados a periodos de alta umidade no solo no periodo que
antecede o evento de chuva, favorecendo a formacéo de escoamento superficial direto.

Em janeiro e fevereiro de 2010 foi evidenciado um periodo incomum de estiagem
(veranico), com valores precipitados de 21 e 55 mm, respectivamente. No entanto a média
de precipitacdo € de 110 mm em janeiro e 72 mm em fevereiro (Figura 4.8). Este tipo de
evento impacta diretamente na recarga dos mananciais subterraneos, diminuindo
rapidamente a vazao no periodo onde deveria estar ocorrendo a recarga.

Na Figura 4.10 sédo apresentadas as hidrégrafas geradas pelas mudancas de uso do
solo no periodo analisado, conforme o0s cenarios propostos: cerariadanca da area
de agricultura para o cultivo de eucalipto, cenarioudanca da cobertura florestal para
cultivo de cana-de-aclcar, e cenario Biudanca de pastagem para solo exposto. Cabe
ressaltar que os cendrios 1 e 2 apresentaram pequenas alteracées em relacdo ao cenari
atual na maior parte do tempo, no entanto, o cenario 3 foi o que apresentou as diferencas
mais expressivas.

O comportamento semelhante dos cenarios 1 e 2 esta associado principalmente a
faixa de valores do numero da curva (CN) serem proximos nas propostas de mudanca dos
usos do solo. Outro fato que explica esta semelhanca € que, segundo a andlise de
sensibilidade, o parametro CN2 mostrou-se pouco sensivel a calibracdo na bacia.

O cenério 3 apresentou 0s maiores picos de vazao e uma vazao maior nas fases de
recessao do escoamento superficial direto. Tal comportamento € esperado, visto que a
mudanca da cobertura pastagem para solo exposto produz um incremento na componente
do escoamento, que esta associado a uma resposta rapida da vazdo em relacdo a
precipitacéo.

Pereira (2013) obteve resultados semelhantes ao simular a variagéo do uso do solo

em uma bacia hidrogréfica, e ndo obteve grandes mudancas nas hidrografas.
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Figura 4.9. Balanco hidrico diario.
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Figura 4.10.Hidrografas geradas com a simulacdo de cenarios de mudanca no uso do solo para a bacia do rio Mucuri.



NaTabela 4.6 apresenseos valores da vazdo média e a variacdo na vazao média
em relacdo ao uso do solo atual para o periodo analisado. Observa-se que a vazdo meédia
para o cenario 1 foi de 83,188 s?, representando uma reducéo de %#9n relacdo
ao cenario atua um incremento da ordem de 5% para a simulacdo no cenario 2. Quanto

cenario 3 o aumento foi de 22,60% em relacdo ao cenario atual de uso do solo.

Tabela 4.6.Vazado média e percentual de incremento simulados para os diversos cenarios
de usos do solo

~ o Variacao
Uso do solo Vaz&do média (m3Y (% em relaco ao uso atual)
Atual 84,675
Cenario 1 83,158 -1,79
Cenario 2 89,030 5,14
Cenario 3 103,809 22,60

A diminuicdo da vazdo média para o cenario 1 pode ser explicada devido ao fato
de que a substituicdo da area de agricultura por eucalipto tende a aumentar a componente
de evapotranspiracdo, consequentemente diminuindo a vazdao. Tal fato propicia o
aumento do consumo de agua por evapotranspiracao, visto que na bacia as principais
contribuicBes para a vazao sao advindas das aguas subterraneas.

O aumento da vazdo média no cenario 2 também pode ser explicado pelo mesmo
fato, visto que ao diminuir a massa vegetal, substituindo a area de floresta por cana-de-
acucar, diminuse também a componente da evapotranspiracdo, consequentemente
ocorre o0 aumento da vazdo média. Estes resultados corroboram com a afirmacédo
apresentada por Bosch e Hewlett (1982) que relatam o aumento da vazdo média com a
extingdo da cobertura florestal.

No cendrio 3 o aumento da vazdo média € explicado pelo incremento da
componente de escoamento superficial direto e diminuigéo da evapotranspiracdo, devido
ao aumento do numero da curva (CN) e reducdo da cobertura vegetal. Blainski et al.
(2011) obtiveram também um aumento da vazao média ao substituir area vegetada por
solo exposto. Este fato corroborou para a sustentacdo dos resultados obtidos.

Perazolli, Pinheiro e Kaufmann (2013) propuseram trés diferentes cenarios de
alteracdo de uso do solo para a bacia hidrogréfica do ribeirdo Concordia, no estado de
Santa Catarina, na regido sul do Brasil, com uso do solo predominante por cobertura
florestal (~67%), seguidos por area de pastagem (~20%) e agricultura (~17%).
Verificaram que a substituicdo de toda a &rea da bacia por agricultura ndo alterou a vazéo
média, que a substituicdo de toda a area da bacia por floresta diminuiu a vazdo média,
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gue a substituicdo de toda a area da bacia por pastagem aumentou a vazao media.

Na Figura 4.11 esté apresentada a vazao média mensal para os diversos cenarios
de uso do solo. Observa-se que o cenario 1 se aproximou muito do comportamento do
cenario atual. E visivel também um ligeiro acréscimo na vazdo média mensal para o

cenario 2 em relacao ao cenario atual, e ainda um acréscimo maior no cenario 3 em todos
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Figura 4.11.Vazado média mensal simulada para os diversos usos do solo.

Na Figura 4.12 estéd apresentada a curva de permanéncia das vazfées simuladas
para os diferentes cenarios de uso do solo. Nota-se uma semelhanca para os diferentes
cenarios, sendo que para o cenario 3 as vazfes foram maiores em relacdo ao uso atual e
cenarios 1 e 2. E importante ressaltar que em algumas regiées do pais as vazdes minimas

de referéncias sédo obtidas em fun¢éo da curva de permanéncia.
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Figura 4.12 Curva de permanéncia de vazfes simuladas para os diversos usos do solo.

Na Tabela 4.7 apresentage-0s valoes das vazdes de minimas de referéncias
(Q7.10e Qo), simuladas para os diferentes cenarios propostos neste estudo. Nota-se que a
alteracdo no uso do solo apresenta um impacto maior nas vazdes minimas de referéncia
principalmente no cenario 3, onde o aumento foi de 12,02% nse@e 39,63% nad
No cenario 1 verifica-se uma diminui¢éo dai6k da Qo de 0,73% e 3,20%, enquanto
gue na proposicdo do cendrio 2 ocorre 0 aumento das vazdes em 3,07% e 4,88%,
respectivamente.

Tabela 4.7.Valores das vaz6es minimas de referéncia e sua variacdo para diferentes
cenarios de uso do solo

Uso do solo Q7,10(m3 sh Variacdo (%)  Qoo(m3 s?) Variacao (%)

Cenario atual 1,239 - 11,280

Cenério 1 1,230 -0,73 10,910 -3,20
Cenario 2 1,277 3,07 11,830 4,88
Cenario 3 1,489 12,02 15,750 39,63

Cabe ressaltar que apesar dos aumentos nas vazdes médias e minimas de
referéncia verificadas para o cenario 3, que prevé a alteragdo da pastagem por solo
exposto, ndo é possivel concluir que tal alteracdo seria conveniente do ponto de vista
ambiental para a bacia, visto que, existem outros fatores passiveis de analise tais como:
producéo de sedimentos, carreamento de nutrientes, qualidade das aguas, microrganismos
aguaticos, influéncia no microclima, influéncia na fauna e flora local, dentre outros.
Também, o periodo verificado compreende apenas 6 anos, e que em um longo prazo pode

apresentar constatacdes diferentes das observadas.
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4.6. CONCLUSOES

O modelo SWAT mostrou-se eficiente para simular o impacto da alteracao do uso
do solo no regime de vazdes da bacia hidrogréfica do rio Mucuri;

A substituicdo de agricultura por eucalipto na bacia propiciou uma diminui¢cdo na
vazao média e minimas de referéncia;

As substituicBes de cobertura florestal por ca@acucar e de pastagem por solo
exposto propiciaram um aumento na vazao media e minimas de referéncia;

Torna-se importante avaliar outros aspectos ambientais para uma inferéncia da
gualidade efetiva dos recursos naturais na bacia hidrografica do rio Mucuri mediante

cenarios de alteragcbes do uso do solo.
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CONCLUSAO GERAL
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5. CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados dos capitulos foi possivel concluir:

A classificacdo do uso do solo pelo método da Maxima Verossimilhanca se
mostrou adequada;

A obtencdo de mapas de uso do solo com tamanhos de amostras de treinamento
de 150, 130 e 90 apresentaram resultados satisfatérios mediante a utilizacdo, de
modo geral, de filtro de areas menores que a AMM.

O modelo SWAT foi calibrado e validado para as condi¢des edafoclimaticas da
bacia hidrografica do rio Mucuri.

O modelo SWAT apresentou um desempenho classificado como bom na etapa de
calibracdo e na etapa de validacao foi adequado na maioria das estacdes para as
condicdes edafoclimaticas da bacia hidrogréafica do rio Mucuri,

O modulo SWAT-CUP foi uma importante ferramenta de analise de
sensibilidade, calibragéo e validagdo do SWAT.

O modelo SWAT mostrou-se eficiente para simular o impacto da alteracdo do uso
do solo no regime de vazdes da bacia hidrogréafica do rio Mucuri;

A substituicdo de agricultura por eucalipto na bacia propiciou uma diminui¢cao na
vazao média e minimas de referéncia;

As substituicBes de cobertura florestal por cana-de-acucar e de pastagem por solo
exposto propiciaram um aumento na vazdo média e minimas de referéncia

O modelo hidrologico SWAT mostrou-se eficiente como ferramenta para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio Mucuri.

Torna-se importante avaliar outros aspectos ambientais para uma inferéncia da
qualidade efetiva dos recursos naturais na bacia hidrografica do rio Mucuri

mediante cenarios de alteracdes do uso do solo.

101



