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RESUMO

UTILIZACAO DO USO E OCUPACAO DA TERRA OBTIDA POR
SENSORIAMENTO REMOTO NA MODELAGEM HIDROLOGICA

Autor: Elzon Cassio Rippel
Orientador: Daniel Gustavo Allasia Piccilli
Coorientador: Danilo Rheinheimer dos Santos

Nas ultimas décadas os eventos extremos de chuva e de vazdo aumentaram significativamente
em decorréncia das mudangas climéticas e das alteracdes antropogénicas em nivel global.
Vaérios autores reportaram a influéncia das mudancas de uso e ocupacéo da terra (LULC) neste
cenario. Todavia, os efeitos do LULC nos mecanismos que governam o processo de geracao
de escoamento, principalmente em bacias hidrograficas, ainda ndo estdo totalmente
elucidados. Para o melhor entendimento desses fendmenos, o uso de modelos hidrol6gicos
aliados a ferramentas como o sensoriamento remoto tem sido utilizado por pesquisadores para
descrever os processos hidroldgicos das bacias. Um destaque tem sido a utilizacdo de
informacdes obtidas a partir de indices de vegetacdo como o EVI2 (Enhanced Vegetation
Index - 2), obtido a partir do produto MOD13. Esse satélite fornece uma imagem com
resolucdo espacial de 250 m para toda a superficie da Terra, com uma resolucédo temporal de
16 dias, que é usado em aplicacOes que descrevem os atributos da cobertura vegetal do solo.
Utilizando informacdes de EVI2, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a
viabilidade de uso da informacédo do EVI2 para aprimorar a parametrizacdo espaco-temporal
do método NCRS-CN e do modelo SWAT, na simulacdo da geracdo de escoamento de duas
bacias hidrogréficas rurais, denominadas WS80 (0.8 km?) e WS140 (1.39 km?), localizadas
no municipio de Jalio de Castilhos, Rio Grande do Sul — Brasil. As informacdes de EVI2
foram utilizadas para descrever o LULC. As simulagdes utilizaram dados monitorados de
chuva-vazao entre 2010 e 2012, sendo empregado os modelos Curve Number (CN-NRCS) e
Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Para o método CN-NRCS os resultados
demonstraram que houve correlacdo entre o parametro de abstracédo inicial (1a) e as variacdes
de LULC descritas pelo indice de vegetacdo EVI2, sendo possivel utilizar o método CN-
NRCS com taxa de abstragao inicial (A) observada (variavel) obtendo-se a la via EVI2, o
desempenho desta abordagem foi superior as tradicionais, com A fixo, na simulagdo do
escoamento total nos eventos de chuva das bacias. O modelo SWAT pode simular a vazdo de
bacias sem dados, quando descritas as rotacdes de cultura observadas pelo EVI2 e configurado
com os parametros de uma bacia vizinha (doadora). O EVI2 demonstrou potencial, seja como
ferramenta exploratoria ou de pesquisa, contribuindo para a compreensdo dos processos
hidrologicos que comandam a geracdo de escoamento das duas bacias.

Palavras-chave: indice de vegetacdo, SWAT, Curve Number



ABSTRACT

APPLICATIONS OF LAND USE AND LAND COVER REMOTE SENSING FOR
HYDROLOGIC MODELING

Author: Elzon Cassio Rippel
Advisor: Daniel Gustavo Allasia Piccilli
Co-advisor: Danilo Rheinheimer dos Santos

In recent decades, extreme rainfall-runoff events have increased significantly as a result of
climate change and anthropogenic impacts at the global scale. Several authors have reported
the influence of land use and land cover (LULC) in this scenario. However, the effects of
LULC on the mechanisms that govern the flow generation process, especially in watersheds,
are not yet fully understood. The use of hydrological modeling with tools such as remote
sensing has been used by researchers to describe the hydrological processes in the catchments.
A highlight has been the information obtained from vegetation indexes such as the Enhanced
Vegetation Index (EVI2), from the product MOD13. This satellite provides an image with a
spatial resolution of 250 m, with a temporal resolution of 16 days, used in applications that
describes the vegetations parameter. Using EVI2 information, this work aimed to evaluate the
feasibility of using EVI2 information to improve the space-time parameterization of the
NCRS-CN method and the SWAT model, in the simulation of the flow generation of two rural
watersheds, called WS80 (0.8 km?) and WS140 (1.39 km?), located in the municipality of
Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul - Brazil. The simulations used monitored rain-runoff
data between 2010 and 2012, using the Curve Number (CN-NRCS) and Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) models. For the CN-NRCS method, the results showed that there
was a correlation between the initial abstraction parameter (la) and the LULC variations
described by the EVI2 vegetation index, being possible to use the CN-NRCS method with
initial abstraction ratio (A) (variable) by obtaining la via EVI2, the performance of this
approach was superior to the traditional ones, with A fixed, in the simulation of the total runoff
in the basin rain events. The SWAT model can simulate the flow when no data was available
to watersheds, when the rotations crop observed by EV12 are described and the model setup
with the parameters of a neighboring basin (donor). EVI2 demonstrated potential, either as an
exploratory or research tool, contributing to the understanding of the behavioral hydrological
processes of runoff generation from the two watersheds.

Keyword: Vegetation index, SWAT, Curve Number
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os eventos extremos de chuva e de vazdo aumentaram
significativamente, em decorréncia das mudancas climaticas e das alteracdes antropogénicas.
Como resultado, a geracdo de escoamento tem acarretado danos ambientais (alteragdes do
balanco hidrico, perda de solo e nutrientes), sociais (fatalidades e desalojamento de pessoas)
e econdmicos (prejuizos na agricultura e na infraestrutura das cidades) em praticamente todas
as regides do mundo (PAPROTNY et al., 2018; ROXY; GHOSH; PATHAK, 2015; YIN et
al., 2018; ZUAZO; PLEGUEZUELO, 2008).

Esta tendéncia de aumento da frequéncia de eventos extremos de vazdo, relativo as
alteracdes antropogeénicas, € atribuida principalmente as mudancas de uso e ocupacdo da terra
(Land User Land Cover - LULC), onde a vegetacdo natural é substituida principalmente pela
urbanizacdo, e por areas agricolas para producao de alimento e matéria prima (FOLEY et al.,
2005; YIN et al., 2018). Em 2008, as areas ocupadas pela humanidade ja haviam alcancado
41% de toda a superficie terrestre, com uma proporcao de ocupacao superior a 90% nas areas
que havia pastagens naturais, onde a implantagéo da agricultura foi mais intensa (STERLING;
DUCHARNE, 2008).

Em nivel global os efeitos das mudancas de LULC no balanco hidrico sdo investigados
principalmente sobre a evapotranspiracdo e a geracdo de escoamento, sendo neste Gltimo
relatado um efeito sobre as variagcdes na ordem de até 50% para o LULC, fazendo frente as
mudancas climaticas em questdo de impacto sobre o balango hidrico em determinadas bacias
hidrograficas (PIAO et al., 2007; STERLING; DUCHARNE; POLCHER, 2013). Para a
escala de bacia hidrografica os estudos que investigam os efeitos das alteracdes de LULC
abrangem praticamente todos os componentes do balanco hidrolégico. Em bacias rurais por
exemplo, sdo relatados trabalhos comparando condicBes da bacia antes e depois da
intervencdo humana, demonstrando os efeitos do deflorestamento e da agricultura intensiva,
todavia é comum estes trabalhos utilizarem uma escala temporal superior a 10 anos para a
descricdo do LULC (DESHMUKH et al., 2013; GITHUI; MUTUA; BAUWENS, 2009;
WANG; KALIN, 2011; YIN et al., 2017), o que mascara as variages sazonais da cobertura
do solo impostas pela rotacdo de cultura e 0 manejo de solo, aspectos fundamentais em &reas

de agricultura intensiva.
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A éarea agricola da regido subtropical brasileira € um exemplo de regido com
exploracdo intensiva na agricultura. Durante o verdo sdo predominantes as culturas de soja e
milho (Glycine max e Zea mays), a0 passo que no inverno predominam cereais (trigo -
Triticum aestivum, cevada - Hordeum vulgare e aveia branca - Avena sativa). No entanto, a
maior parte das terras cultivadas no verdo permanece em pousio hibernal durante o inverno,
com baixa cobertura do solo proporcionada pelo crescimento espontaneo do azevem (Lolium

multiflorum) ou com sobressemeadura da aveia forrageira (Avena strigosa).

A inclusdo de animais nestas areas, principalmente o gado, induz a uma série de
impactos negativos nos atributos fisicos do solo como o aumento da densidade, diminuicéo
da porosidade, da capacidade de retencdo de agua e taxa de infiltracdo (DE ANDRADE
BONETTI et al.,, 2019; DE MORAES et al., 2014; FLORES et al., 2007), que podem
desencadear alteracGes significativas no processo de geracdo de escoamento das bacias
hidrograficas (ALAQOUI et al., 2018). Este conjunto de interacfes sdo caracteristicas que
definem os processos hidroldgicos das bacias, todavia sdo negligenciados, principalmente no
que tange em sua representacdo em modelos hidroldgicos.

O método NRCS-CN é um exemplo de modelo que tem a representagdo dos processos
hidroldgicos sintetizados. O NRCS-CN foi proposto pela agéncia americana Soil
Conservation Service - SCS (1972) e trata-se de um modelo hidrolégico empirico,
concentrado, extensivamente utilizado para estimativa do escoamento superficial em
pequenas bacias agricolas, florestais e urbanas. O método incorpora o tipo de solo, o LULC,
e a condicdo de umidade da bacia hidrografica. Também é capaz de descrever a capacidade
de retencdo de precipitacdo da bacia antes do inicio da geracdo do escoamento, por meio do
parametro de Abstracdo Inicial (la), o qual representa o somatdrio da interceptacdo,
infiltracdo, evapotranspiracdo e o armazenamento na superficie do solo antes da geracdo do
escoamento no exutorio da bacia (NRCS 2004). Estes componentes do la sdo diretamente

ligados ao LULC e variam entre as diferentes sucessdes de culturas nas areas agricolas.

Por outro lado, tendo uma variabilidade muito alta, a utilizacdo do la se da atraves de
uma simplificacdo, sendo que o método NRCS-CN considera originalmente (NRCS, 2004)
que a relacdo da abstragdo inicial (A) equivale a 20 % do potencial de retencdo maximo de
agua no solo (S), ou seja, A = 0,2S. Todavia, varios autores ja identificaram que a utilizagéo
de L =0.05S gera resultados mais satisfatorios (BALTAS et al., 2007; HAWKINS et al., 2009;
WOODWARD et al., 2004) mas, mesmo com esta melhoria o método perde a
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representatividade do parametro, o que impossibilita a observacao dos processos hidroldgicos

que o la descreve.

Mesmo com a demasiada simplicidade, 0 método NRCS-CN é utilizado por uma série
de modelos hidrolégicos mais sofisticados, podendo citar dentre outros, 0os modelos:
Agricultural Policy/Environmental Extender — APEX (WILLIAMS et al., 2008), Storm Water
Management Model — SWMM (ROSSMAN, 2017), Hydrologic Engineering Center /
Hydrologic Modeling System - HEC-HMS (SCHARFFENBERG et al., 2018), Agricultural
Non-Point Source Pollution Model (AGNPS) (YOUNG et al., 1989) e o Soil Water
Assessment Tool - SWAT (ARNOLD et al., 2013), que invariavelmente utilizam o método
NCRS-CN em sua concepcao original (A = 0.2S).

O modelo SWAT em especifico, € um modelo hidrolégico semi-distribuido baseado
em processos fisicos, elaborado junto ao United States Department of Agriculture (USDA),
Agricultural Research Service (ARS) no inicio da década de 1990 (ARNOLD et al., 1998),
com capacidade de predizer os impactos oriundos do manejo da terra (producéo de sedimentos
e quimicos agricolas), sob os recursos hidricos em escala de bacia hidrografica (ARNOLD et
al., 2015). O modelo é capaz de simular todo manejo do solo e as rotacdes de cultura (ARABI
etal., 2008; PARAJULI et al., 2013; MAREK et al., 2016), contudo, ainda ha uma lacuna de
conhecimento acerca do efeito das variacdes sazonais de LULC sobre a geracdo de
escoamento a nivel de bacia hidrografica e que poderiam melhorar a representacdo dos

processos naturais nestes modelos.

Os trabalhos que incorporam estas varia¢6es de LULC usando o modelo SWAT, como
os de Srinivasan et al., (2010) e Dagnew et al., (2019), utilizam bancos de dados de manejo e
rotacdo de cultura, o que restringe a area de abrangéncia destes trabalhos aos locais onde estas
informac0es estdo disponiveis. A utilizacdo de ferramentas como o sensoriamento remoto
podem auxiliar na obtencdo destas informagcfes do manejo das culturas, principalmente
através dos Indices de Vegetacao (1V) como o Enhanced Vegetation Index de dois parametros
(EV12). O EVI2 se correlaciona bem com varios componentes da dindmica do ecossistema,
como indice de area foliar (LAI), biomassa, extrutura de dossel e a fracdo de radiagéo
absorvida por fotossintese (FREITAS et al., 2011; HUETE et al., 1988; JIANG et al., 2008).
O EVI2 também é menos sensivel a cobertura das nuvens e humidade do ar, uma vantagem
tanto em regides temperadas como nos tropicos, em relacdo a outros indices de vegetacdo

como o NDVI (HUETE et al., 1988). O EVI2 descreve o comportamento espaco-temporal da
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cobertura vegetal para todo o planeta, 0 que permite uma observacdo espacializada das
variagdes sazonais do LULC, viabilizando observar/caracterizar em uma resolugdo superior

os atributos de uso e ocupacéo da terra nas bacias.

Nos trabalhos que envolvem o uso de modelos hidrolégicos em bacias sem dados de
monitoramento, principalmente na regionalizagéo de pardmetros e informagdes dos modelos,
0s processos hidroldgicos responsaveis pelo comportamento do escoamento na bacia sdo
observados e caracterizados através de atributos como a geomorfologia, o solo, 0 uso e
ocupacao da terra e as condi¢des climaticas que a bacia hidrografica esta sujeita, tendo para
cada escala uma necessidade diferente de descricdo destes atributos (BLOSCHL;
SIVAPALAN, 1995; RAZAVI; COULIBALY, 2013). A partir desta perspectiva, entender a
maneira como a discretizacao da escala espacial e temporal dos dados de entrada dos modelo
interferem na transferéncia de informacéo entre bacias proximas, pode ser a chave para o

aumento da performance dos modelos hidrolégicos.

Neste contexto, este trabalho objetiva gerar informacdes que possam contribuir com a
utilizacdo de modelos hidroldgicos em bacias que ndo possuam dados monitorados de vazéo,
explorando as informacGes minimas necessarias de discretizacdo de solo e LULC.
Inicialmente, no primeiro capitulo é apresentado uma nova abordagem para a utilizacdo do
método NCRS-CN, adicionando o efeito das mudancas de LULC observadas via
sensoriamento remoto ao parametro la. O segundo capitulo incorpora a variacao sazonal de
LULC através dos dados obtidos por sensoriamento remoto, também é comparada a descri¢ao
espacial de alguns atributos fisicos do solo, a fim de avaliar o efeito da qualidade destas
informacfes na transferéncia do modelo para uma bacia sem dados. Como resultado é
demonstrado a influéncia das variacbes de LULC, mesmo em periodos sazonais, na geracao
de escoamento das bacias, e como o modelo hidrolégico SWAT através do parametro CN

assimila essas informagdes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal deste estudo é avaliar a viabilidade de uso da informacéo do EVI12
para aprimorar a parametrizacéo espaco-temporal do método NCRS-CN e do modelo SWAT,

visando a aplicacdo em bacias sem monitoramento hidrologico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a relacdo entre o pardmetro Abstracdo Inicial (1a) do método NCRS-CN e a
variacdo sazonal de LULC nas bacias hidrograficas;

e Utilizar o indice de vegetacdo EVI12 para estimar a la dos eventos;

e Comparar as abordagens de utilizacdo do método NCRS-CN em funcéo do parametro
A

e Testar o desempenho do método NCRS-CN transferido para uma bacia sem dados;

e Calibrar 0 modelo SWAT para a geracdo de escoamento total em duas bacias
hidrograficas pareadas sob diferentes escalas de informacéo de solo e LULC,;

e Levantar critérios para a definicdo da qualidade minima de descricdo de solo e LULC
necessarios para um ajuste satisfatorio do modelo SWAT;

e Verificar o desempenho da simulagdo da vazdo utilizando a transposi¢do geogréafica

dos parametros do modelo SWAT de uma bacia vizinha (Proxy-basin test).
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3. ARTIGO 1 - TAXA DE ABSTRACAO INICIAL DO METODO CN-NRCS E
SUA RELACAO COM AS MUDANCAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO
OBTIDO POR SENSORIAMENTO REMOTO

Resumo

A Abstracdo Inicial (la) do método Curve Number (CN-NRCS) é um parametro que
representa principalmente a interceptacao, evaporacdo, infiltracdo e armazenamento da agua
na superficie do solo durante o inicio de um evento chuva/vazao em uma bacia hidrogréafica.
Contudo, € um pardmetro extremamente variavel no espaco/tempo, o que dificulta a
estimativa da la, tendo o método CN-NRCS fixado a taxa de abstracgdo inicial (A = la/S) como
20% da capacidade méxima de armazenamento S. A selecdo de um A apropriado é
fundamental para a utilizacdo do método CN-NCRS. Diferentes pesquisadores reavaliaram a
selecdo de A = 0.2, com a maioria dos valores convergindo para A = 0,05. Para tal, os objetivos
deste estudo foram determinar a taxa de abstracdo inicial (L) em 186 eventos de duas bacias
agricolas do interior do Rio Grande do Sul - Brasil, avaliando a relacdo do parametro la com
as variacdes sazonais do uso e ocupacdo da terra (LULC) obtidos pelo indice de vegetacédo
EVI2, comparar o desempenho do resultado da simulacdo do método CN-NRCS utilizando as
abordagens de A= 0,2, A = 0,05, A variavel (observado) e A (EV12) variavel com o la estimado
com base no EVI2 através de eventos de chuva-vazdo, também foi estimado o escoamento
total das bacias em condi¢des sem dados, transferindo os parametros obtidos na bacia vizinha.
Os resultados demonstraram que a la variou entre 1,65 e 13,50 mm, enquanto que o A ficou
entre valores de 0,0008 e 0,5471. Foi possivel estimar a la utilizando o EVI12 nas duas bacias,
0 que confirma a relacdo do parametro com as mudancas de LULC. Os melhores ajustes do
método CN-NRCS para estimativa de escoamento direto foram utilizando A variavel. Para a
transferéncia do parametro CN para outra bacia sem dados o melhor resultado também foi
para A variavel com o la estimado pelo EVI2, demonstrando o potencial desta metodologia
para futuras aplicacdes, sem a necessidade de adogéo de um A fixo.
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3.1 INTRODUCAO

O meétodo CN-NRCS proposto pelo U.S. Natural Resources Conservation Service
(NRCS) antigamente SCS (NRCS 1986, 2004; Soil Conservation Service Engineering
Division 1972) ¢ um modelo hidrologico empirico, utilizado para estimativa do escoamento
direto (Escoamento superficial) para um determinado evento de chuva em pequenas bacias
hidrogréficas rurais, florestais e urbanas. O método é capaz de incorporar uma serie de
caracteristicas da geracdo de escoamento das bacias: tipos de solo, mudancas de uso e
ocupacao da terra (LULC do inglés - Land Use Land Cover), condi¢Ges hidroldgicas e a
condicdo de umidade antecedente (AMC — Antecedent Moisture Condition) (MISHRA et al.,
2004; MISHRA,; SINGH, 2006; NRCS, 2004; PONCE; HAWKINS 1996; SAHU et al., 2007;
YUAN et al., 2014).

Devido a sua simplicidade, facilidade de obtencdo de informagdes do tipo de solo,
manejo do solo e LULC, além dos resultados satisfatorios para simulacdo de escoamento
direto em muitas bacias agricolas e urbanas, ¢ um dos métodos mais utilizados para estimar a
vazao em bacias sem dados de monitoramento (BARTLETT et al., 2016; GAREN; MOORE,
2005; NEARING et al., 1996; PONCE; HAWKINS, 1996; VERMA et al., 2017; YOUNG et
al., 2014; RAJIB; MERWADE, 2016; BABU; MISHRA, 2012). O método CN-NRCS ¢
utilizado por uma série de modelos hidroldgicos mais sofisticados, podendo citar dentre
outros, os modelos: Agricultural Policy/Environmental Extender — APEX (WILLIAMS et al.,
2008), Storm Water Management Model — SWMM (ROSSMAN, 2017), Hydrologic
Engineering Center / Hydrologic Modeling System - HEC-HMS (SCHARFFENBERG et al.,
2018), Agricultural Non-Point Source Pollution Model (AGNPS) (YOUNG et al., 1989) e 0
The Soil Water Assessment Tool - SWAT (ARNOLD et al., 2013).

Criticas ao método CN-NRCS foram apresentadas na literatura, tais como 0 método
considerar bacias hidrogréaficas concentradas, ser desenvolvido com base em um conjunto de
dados regionais de bacias agricolas, definir a abstracdo inicial (Ia) em 20 % da capacidade
méaxima de armazenamento (S) e ndo incorporar os efeitos de escala (GAREN; MOORE,
2005; HAWKINS, 2014; PONCE; HAWKINS, 1996; AIMAL; KIM, 2015; SHI et al., 2009;
WOODWARD et al., 2003). No entanto, a experiéncia e familiaridade com esse modelo

hidrolégico influenciam fortemente a preferéncia por seu uso, mesmo quando outras
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abordagens podem ser mais adequadas para uma determinada aplicacdo (GAREN; MOORE,
2005; ADDOR; MELSEN, 2018).

A abstracdo inicial la é composta pela interceptacao, infiltracdo, evapotranspiracédo e
pelo armazenamento na superficie do solo e, consequentemente, a precipitacdo inicial em mm
retida antes do inicio do escoamento direto em uma bacia (NRCS, 2004). A la foi fixada
originalmente no método CN-NRCS como 20 % da capacidade méaxima de armazenamento
S, durante um evento de chuva/vazéo a qual o CN foi derivado (HAWKINS et al., 2008;
NRCS, 2004). Devido a incerteza e origem desconhecida, varios pesquisadores reavaliaram a
selecdo de 0.2, com a maioria dos valores convergindo para 0.05 (BALTAS et al., 2007; LAL
et al., 2019; DO VALLE JUNIOR et al., 2019; MISHRA et al., 2006; WOODWARD et al.,
2004; HAWKINS et al., 2009).

Alguns estudos (Ex: JACOBS et al., 2003; MISHRA et al., 2004; MISHRA; SINGH,
2004; MICHEL et al., 2005; MISHRA; SINGH, 2006; SAHU et al., 2007; BECK et al., 2009)
demonstraram que a introducdo da umidade do solo no modelo, através do ajuste do CN ou
da la, melhoram a precisdo da estimativa do escoamento direto. Posteriormente, outros
estudos demonstraram o impacto da vegetacao nos processos hidrolégicos (AUERSWALD et
al., 1996; HAWKINS, 1981; PONCE; HAWKINS, 1996; ISHIDAIRA et al., 2008; PERRY;
NIEMANN, 2008; TEMIMI et al., 2010; HAWKINS; WARD, 1998; REITZ, 1999; MISHRA
et al., 2003; DESCHEEMAEKER et al., 2006, 2008) e investigaram o impacto da vegetacédo
no CN sobre diferentes tipos LULC e estabeleceram relacdes lineares entre CN e densidade
da vegetacdo. Outros pesquisadores se concentraram nas mudancas do CN para diferentes
estacOes do ano (ELHAKEEM; PAPANICOLAOQOU, 2009; WEHMEYER; WEIRICH, 2010).

As mudangas na cobertura vegetal ao longo das esta¢fes do ano sugerem que seu efeito
sobre o escoamento direto deve variar também no tempo. Portanto, é fundamental considerar
0 impacto do LULC e da umidade do solo nos processos hidrolégicos para melhorar o
desempenho do método CN-NRCS (GONZALEZ et al., 2015). Alteracbes no LULC
modificam a la, pois esse parametro representa o atraso da precipitacdo antes do inicio da
geracgdo do escoamento superficial. No entanto, ndo existem maneiras diretas de estimar essas

mudancas ou formas de obté-las sem monitoramento hidrologico.

Neste sentido, uma metodologia que usa indices de vegetacdo (Vegetation Indexes —
VI) para fornecer informacbes da la é proposta. Alguns exemplos de VI’s incluem: o
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (TUCKER, 1979); o Soil-Adjusted
Vegetation Index (SAVI) e o Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2) que apresentam uma
resposta superior aos parametros da vegetacdo com menos interferéncia do solo (HUETE,
1988; JIANG et al., 2008; ZHANG et al., 2007). O EVI2 tem a vantagem de apresentar menor
influéncia da atmosfera nas bandas usadas, sendo calculado apenas com a reflectancia das
bandas red e NIR (JIANG et al., 2008; FREITAS et al., 2011).

Os VI’s séo usualmente empregados para observagdes da variacéo espaco-temporal da
vegetacdo, como a biomassa das plantas (JING et al., 2014), o indice de area folhar (DE
JONG; JETTEN, 2007), arquitetura do dossel das plantas (GAO et al., 2000), mudancas
abruptas de cobertura da terra como o deflorestamento (FREITAS et al., 2011), além de
parametros indiretamente relacionados a cobertura vegetal, como precipitacdo e umidade do
solo, por exemplo (JUNIOR et al., 2014; MENDEZ-BARROSO et al., 2009).

CN-NRCS com 4 variavel

O método CN-NRCS na formulacéo original para estimativa do escoamento total (Eq.
1 e Eq. 2) é baseada na estimativa da capacidade maxima de retencdo de agua no solo S (Eq.3),
que é dependente do parametro CN (Eq. 4). A partir da analise de um evento € possivel extrair
todas as variaveis que solucionam a Eq. 3, incluindo o la, sendo obtido em seguida os
parametros S, 1 e CN de um determinado evento pelas Eq. 2, Eq. 3 e Eqg. 4 (TUCCI, 2012),
cada evento vai apresentar um conjunto Unico de parametros, A é variavel entre cada evento

(ver descricdo metodoldgica detalhada na secdo 3.2.2 analise de eventos):

_ (P-1a)
Q= P_la)+s (Eg. 1)
la=AxS (Eq. 2)

Q=0 ifP< Ia

: (P-1a)
S=(P-la)| —2-— .
( a)[ o } (Eq. 3)
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_ 25400
S+254

(Eq. 4)

Onde Q é o escoamento direto (mm); S € a capacidade maxima de armazenamento (mm), P é
a precipitagdo (mm); A taxa de abstracao inicial; e CN é um parametro adimensional, que pode
variar entre 0 e 100, onde O corresponde a um solo com capacidade de infiltracdo infinita e

100 corresponde a um solo completamente impermeavel.

CN-NRCS com 4 =0.2

O parametro CN varia em funcdo de trés condi¢es (tipo de solo, LULC e AMC), nas
tabelas tipicas da literatura é convencional a ado¢do do mesmo valor de A = 0,2 para qualquer
bacia em todos os eventos (PONCE; HAWKINS, 1996). Quando utilizada a simplificacdo A
= 0.2, os termos de la da Eq. 1 sdo substituidos pela Eq. 2 (la = 0.2S), 0 que permite que a
Unica incdgnita seja 0 CN, entdo obtido por tabelas, isso permite a utilizacdo do método para
locais sem dados. Para a obtencdo do CN de cada evento a obten¢do do parametro S passa a
ser definida pela solucdo algébrica da Eq. 5 (HAWKINS, 1993):

S = 5[(P+ 2Q) —,/4Q2+5PQ] (Eq. 5)

CN-NRCS com 4 =0.05

Woodward et al. (2003) encontrou uma relacdo de A = 0.05 como sendo mais
apropriada para 0 método CN-NRCS, partindo desta relacdo, a Eq. 1 tem seu termo reescrito
la = 0.05S, da mesma maneira que a abordagem anterior (CN-NRCS com A = 0.2), é possivel
a utilizacdo deste método com a Unica incognita sendo o CN. A solugéo algebrica da equagéo
é apresentada pela Eq. 6, o parametro CN continua sendo calculado pela Eq. 4.

S = 10[(2P +19Q)—4/361Q2+80PQ} (Eq. 6)
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Estimativa do parametro CN

As trés formas de utilizacdo do método CN-NRCS (A varidvel, A = 0,2 e A = 0,05)
apresentam varias diferencas entre si, 0 método com A varidvel utiliza o pard@metro de la que
descreve caracteristicas fundamentais da bacia transcritas por meio da capacidade de retencao
de precipitacdo da bacia, contudo é um parametro que s6 pode ser obtido através da analise
de chuva/vazéo dos eventos, 0 que restringe a aplicacdo para bacias com dados monitorados.
Por outro lado os métodos com A fixo sdo mais versateis em termos de simplificacéo, pois a
Unica incognita dos dois métodos é o parametro CN, que pode ser obtido através de tabelas

baseadas em caracteristicas das bacias, ou calibrando o CN para a bacia de estudo.

A selecdo de um A apropriado é ponto fundamental para a utilizacdo do método CN-
NCRS. Para tal, os objetivos deste estudo foram: (1) determinar a taxa de abstracao inicial (1)
para os eventos de duas bacias agricolas; (2) avaliar a relacdo do pardmetro la sobre as
variacOes sazonais de LULC obtidas pelo EVI12; (3) comparar a performance dos métodos com
Lfixo (A =0.2e1=0.05), com o A variavel e 0o método A varidvel com a la obtido pela relacéo
com o EVI2 (1 (EVI2) variavel); e (4) comparar o desempenho do método CN-NRCS em uma

condicdo sem dados.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Area de estudo

Usaram-se dados de chuval/vazdo de duas bacias hidrograficas pareadas (WS80 e
WS140) com 0.80 km2 e 1.39 km? localizadas no interior do municipio de Julio de Castilhos
no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil (Figura 1). A area faz parte da bacia hidrogréafica do rio

Jacui, uma das bacias fluviais mais cultivada no Sul do Brasil.
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Figura 1 - Localizacdo das bacias em estudo, altimetria (ALOS Data Consortium - 12.5 m),

hidrografia e estacdes de hidrometeorologicas das bacias WS80 e WS140.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O relevo da area é caracterizado por colinas suaves, com pouca inclinagéo e altitude

variando de 440 a 510 m. O clima, de acordo com a classificacdo classica de Koppen, é

subtropical umido Cfa, com verdes umidos com temperaturas que frequentemente ultrapassam

30 ° C, com a média baixa de 19 ° C. No inverno, as temperaturas atingem 19 ° C e as baixas

geralmente ficam infereiores a 9 ° C, chegando a 5 ° C, mas a neve € uma ocorréncia rara. A

precipitacdo média anual € de 1688 mm, distribuida ao longo do ano, mas com chuvas mais
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intensas (convectivas) durante a primavera e o0 verdo e frontais durante o inverno (TASSI et
al. 2014, 2015).

Ambas as bacias apresentam LULC muito similar (Tabela 1) provindos da agricultura
familiar, com producéo de grdos de sequeiro na primavera/verdo e gado de leite nas mesmas
areas durante o inverno. As maiores diferencas estdo nas aeras de mata ciliar e nas aeras
umidas (Figuras 2 (A) e 2 (B)).

Tabela 1 - Principais usos da terra, média dos anos 2010 a 2012, nas duas bacias hidrogréficas
monitoradas no municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do
Brasil. WS80 (A) e WS140 (B).

LULC WS80 WS140
......................... L IR
Areas Agricolas 69.0 58.8
Mata Ciliar 1.4 10.4
Reflorestamento 1.3 2.3
Areas de Pastagem 11.9 20.6
Areas Construidas 15 1.2
Agua 0.2 1.9
Areas Gmidas 14.7 4.8

Fonte: Adaptado de Capoane (2011).

Os dados de chuva/vazéo foram disponibilizados por trés projetos de pesquisa com
recursos financeiros obtidos na FAPERGS, CNPg e FEPAGRO / FINEP. As chuvas e a vazao
foram monitoradas por 36 meses na WS140 (jan2010 a dez2012) e 29 meses na WS80
(Jul2010 a dez2012) em intervalos de 5 minutos. A vazdo foi monitorada usando calhas
Parshall e um sensor transdutor de pressdo em cada uma das bacias hidrogréficas. E
importante notar que o escoamento diario entre as bacias hidrograficas WS80 e WS140 ¢
fortemente correlacionado, com um coeficiente de determinacdo de 0.93 para o periodo
monitorado, 2010-2012 (Pellegrini, 2003; Alvarez, 2004). A precipitacdo foi monitorada por
uma estacdo meteoroldgica automatica e com um pluviémetro, ambos na bacia hidrogréafica
do WS140, o mesmo conjunto de dados foi usado para a bacia WS80, devido a proximidade

entre 0s exutérios (1,5 km).
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Figura 2 - Distribuicdo espacial dos usos dos solos, média dos anos 2010 a 2012, das duas

bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil. WS80 (A) e WS140 (B).
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O solo predominante nas duas bacias é o Argisolo, 0s grupos texturais seguindo a
nomenclatura do USGS estdo apresentados na tabela 2, as caracteristicas principais da camada
superficial foram obtidas a partir de 16 e 27 amostragens para as bacias WS80 e WS140,
respectivamente. Os atributos fisicos do solo foram especializados com o médulo Soil Texture
Classification do software SAGA (CONRAD et al., 2015) com o Qgis 3.8 (Qgis, 2019)
(figuras 3 (A) e 3 (B)). O detalhamento das informacdes do solo das bacias esta descrito na

se¢do 4.2.2.1 Dados de caracterizac¢éo do solo.

Tabela 2 - Parametros fisicos dos solos da camada 0,00-0,15 m ocorrentes nas bacias
hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio Grande do
Sul, Sul do Brasil.

Grupo Argila  Silte  Areia Densidade Po?glg?de Microporosidade Macroporosidade
Textural
(9Kg) (9Kg) (gKg) (Mgm3) (m*m?) (m® ms) (m® m)

Silt Loam 8.7 56.2 35.1 1.63 0.39 0.36 0.02
Loam 10.5 475 420 1.67 0.37 0.34 0.02
Sandy Loam 18.3 17.4 64.3 1.6 0.38 0.33 0.05
Sandy Clay
Loam 22.1 16.6 61.3 1.52 0.42 0.35 0.07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3 - Distribuicdo espacial dos grupos texturais dos solos da camada 0.00-0.15 m
ocorrentes nas bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Jalio de
Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil, WS80 (A) e WS140 (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Anélise dos eventos

Para a analise de eventos foram incluidos apenas eventos com mais de 10 mm de
precipitacdo. A separacdo do escoamento direto foi realizado por meio de um Digital
Recursive Filtering (DRF), o qual separa os dados de escoamento total (yt) em escoamento de

base (b:) e escoamento direto(f;) (Figura 4 e Eq. 8).

Figura 4 - Variaveis hidroldgicas analisadas nos eventos das bacias hidrograficas
monitoradas no municipio de Julio de Castilhos - Rio Grande do Sul, Sul do

Brasil, WS80 e WS140.

o B

Baseflow

—»Q (mm)

» Time

Fonte: Adaptado de Hawkins et al. (2002).

y, =fi+h, (Eq. 8)

O filtro de Eckhardt (Eckhardt, 2005) € um DRF que assume uma relacéo linear entre
0 escoamento de base e o armazenamento (Eq. 9). Este método apresenta vantagens em
relacdo a outros devido a um melhor ajuste dos valores do escoamento de base além de poder
ser utilizado em intervalos de tempo sub-diarios (ECKHARDT, 2008; ZHANG et al., 2013;
STEWART, 2017) e adequado para pequenas bacias hidrograficas:
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_ (1-BFl,,)-a:h, +({1-a)-BFl, v,

b
1-a-BFI__, (Eq. 9)

onde, t € 0 passo de tempo, a € o parametro de recessdo, e BFlmax € 0 indice maximo de
escoamento de base. O indice de escoamento de base representa como a agua proveniente do
subsolo contribui ao escoamento total e o pardmetro de recessao a relata a taxa de reducao do
escoamento total no tempo t+1.

O parametro a pode ser derivado a partir de uma analise estatistica das curvas de
recessdo do hidrograma (Eq. 10) quando o escoamento de base € responsavel pelo escoamento
total (neste caso Q = gb) (NATHAN; MCMAHON, 1990; VOGEL; KROLL, 1996;
RUTLEDGE, 1998; ECKHARDT, 2005):

Ye+1 = AYe (Eq. 10)

O Base Flow Index (BFI) indica qual a porcentagem do escoamento total é proveniente do
escoamento de base. Eckhardt (2005) também relatou que 0 BFImax representa o valor maximo
do parametro do fluxo de base para um determinado local, e hidrologicamente, a razdo de
longo prazo do fluxo de base para o fluxo total (BFImax < 1). Esses valores de escoamento de
base podem ser obtidos por elementos tracadores (ZHANG et al. 2002; ECKHARDT 2008)
ou métodos de separacdo alternativos baseados no comportamento do hidrograma
(COLLISCHONN; FAN, 2013). Neste trabalho, 0 BFImax foi obtido da equacao sugerida por
Collischonn e Fan (2013), com base em bacias brasileiros (Eq. 11).

BF I =08344 30 02146
Qo (Eq. 11)

Os eventos de chuva/vazdo foram definidos considerando o término do escoamento
direto do evento anterior, este procedimento foi realizado apos a separacdo da vazédo pelo
FDR. Os eventos foram entdo agrupados de acordo com a AMC com base no USDA (2007).
Para cada evento de precipitacdo o AMC foi determinado com base no volume da precipitacao

acumulada nos 5 dias anteriores do inicio do evento.
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A obtencéo do la se deu através do método de analise de eventos (HAWKINS et al.,
2002). Primeiro foram sincronizados os registros de chuva-vazéo (Figura 4), a precipitacdo
ocorrida antes do inicio do escoamento total foi considerado o valor do la. Em seguida, com
os valores de la foi utilizada a Eq. 3, de modo a encontrar o S do evento, em seguida foram
feitas as substituicGes na Eq. 2, obtendo assim uma taxa de abstracdo inicial (1) Unica para
cada evento. Outros parametros como a precipitacdo (P), precipitacao da abstracéo inicial (Ia),
precipitacdo efetiva (Pe) e escoamento direto (Q) foram coletados na analise dos eventos
conforme o indicado por Hawkins et al., (2002).

3.2.3 Dados de sensoriamento remoto

O EVI2, ja tratado e pronto para uso, foi obtido a partir do laboratério virtual do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, acesso via:

<http://www.dsr.inpe.br/laf/series/>), onde é calculado com base no MODIS produto
MOD13QL1 (colegéo 5) como descrito por Freitas et al. (2011) e Jiang et al. (2008), utilizando
as bandas Red e NIR (Eqg. 11).

EVI2=25x—NMR—Red (Eq. 12)
(NIR+2.4xRed +1)

Os EVI2 médios (Figura 5) foram obtidos a partir da média do grid de EVI2 de 17
pixels na bacia WS80 e 25 na WS140, resultando em 918 e 1656 imagens, respectivamente,
para o periodo monitorado. Também foi realizado o somatorio da precipitacdo acumulada
entre os EVI2 médios para cada data de passagem do satélite, com o intuito de observar a
relacdo entre a precipitacdo e as séries de EV12, esta relacdo foi avaliada através do coeficiente

de determinacéo de Pearson.


http://www.dsr.inpe.br/laf/series/
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Figura 5 - Série de EVI2 e precipitacdo de 2010 a 2012 nas bacias hidrograficas monitoradas

no municipio de Julio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil, WS80 e

WS140.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Calibracdo do parametro CN e estimativa do escoamento direto para uma

condicao sem dados

Para o presente estudo a calibracdo do parametro CN foi realizada através da obtencao
da média aritmética total dos CNs ajustados nos eventos (TEDELA et al., 2012) da mesma
forma que a mediana dos valores (USDA, 1997; JUNIOR et al., 2019). As duas técnicas foram
comparadas entre si para cada uma das trés abordagens de determinacgdo do A do método CN-
NRCS e foram testados e comparados na bacia oposta, através da transferéncia do parametro
CN, a abordagem 4 variavel ndo foi usada para a estimativa devido a necessidade da variavel

la.

3.2.5 Avaliacéo dos resultados

Para verificar a relagdo entre o la e as variacdes de LULC estimadas pelo EVI2, foi
utilizado o coeficiente de Pearson, também foram geradas regressGes lineares que
descreveram o la em fungdo do EVI2. Uma validacdo cruzada (espacial) foi realizada,

calibrando a regressé@o em uma bacia e validando na outra.
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Os indicadores estatisticos utilizados para avaliar a performance do método CN na
estimativa do volume total de escoamento direto nos eventos, tanto para calibracéo e quanto
para validacdo foram o coeficiente de determinacdo (R?) o desvio percentual (PBIAS) e o
coeficiente eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). R2 pode variar de 0 a 1 (Eq. 13) e é equivalente
a raiz quadrada do coeficiente de Pearson, mas sem valores negativos. O PBIAS (Eq. 14)
mede a tendéncia media de valores simulados serem menores ou maiores do que 0s observados
(GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999), enquanto o NSE (Eg. 15) determina a magnitude
da variancia residual dos dados simulados em comparacdo com a variancia dos dados
observados (NASH; SUTCLIFFE, 1970). O ranking de performance dos resultados do modelo
SWAT foi estabelecido seguindo o descrito por Moriasi et al., (2007, 2015).

Z (Qobs(i) - 60bs(i))(QSim(i) - 65im(i))

R2= 05
{Z (QObs(i) - Qom )2 x Z (Qsim(i) - 65im(i))2 }
' ' (Eq. 13)
i (Qobs - Qsim )i
PBIAS=100| =2 -
Z Qobs(i)
i=1 (Eq. 14)
i (Qobs - Qsim )l2
NSE=1-| -2 —
z (Qobs(i) - QSim )|2
E (Eq. 15)

Onde, Qobs 0s volumes de escoamento direto observados nos eventos, Qsim 0S volumes

simulados dos eventos, Qg, a média dos valores simulados, Q,, a média dos valores

observados, e i € 0 enésimo valor do dado.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Anélise dos eventos

Um total de 76 e 110 eventos nas bacias WS80 e WS140 maiores que 10 mm,
respectivamente, foram analisados. O BFImax para a separac¢éo do escoamento de base foi de
0.63 e 0.54, respectivamente. Estes valores s&o superiores aos indicados por Eckhardt (2005)
para cursos d’agua perenes em aquiferos rochosos, também estao ligeiramente superiores aos
encontrados por Collischon e Fan (2012) em duas bacias hidrograficas localizadas no planalto
do Rio Grande do Sul. O coeficiente de recessdo das duas bacias foi de a = 0.997, dentro do

esperado de acordo com a literatura.

3.3.1.1 Abstracao inicial observada nos eventos de chuva-vazéo

A precipitagdo observada no periodo variou entre 10.1 e 157.9 mm, abrangendo
eventos de longa duracdo, comuns nas estacdes do inverno, e eventos de alta intensidade no
verdo. Em consequéncia, uma grande variabilidade de la foi encontrada, variando entre 1.65
até 13.5 mm. O la minimo registrado foi de 1.65 e 2.40 mm para as bacias WS80 e WS140,
respectivamente. As demais métricas, média, mediana e a maxima de la foram muito

semelhantes. O resumo da analise dos eventos é apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Resumo dos resultados da analise dos eventos (186 eventos de chuva > 10 mm de
P) nas bacias hidrogréficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil, WS80 e WS140.

Bacia

Hidrografica Métrica P (mm) Pe (mm) Q (mm) la (mm) S (mm) A
Min 10.1 1.6 0.05 2.40 8.8 0.0014
Média 38.2 32.6 3.55 5.54 462.1 0.0361
WS140 .
Mediana 28.3 23.1 1.44 4.80 317.0 0.0147
Max 157.9 150.4 25.76 13.10 2793.1 0.2624
Min 10.1 1.1 0.02 1.65 24.6 0.0008
Média 35.3 30.2 2.01 5.08 957.9 0.0201
WS80 .
Mediana 28.5 23.7 0.95 4.28 520.1 0.0086
Max 137.0 132.8 17.10 13.50 5340.4 0.5471

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O volume maximo de la em ambas as bacias hidrogréaficas foi inferior aos encontrados
pelos estudos de Shi et al., (2009) em uma bacia de 16.7 km2 e Do Valle Junior et al., (2019)
em uma bacia de 315 km?, mas a amplitude dos resultados foi préxima ao descrito por Baltas
et al., (2007) para uma bacia de 15.1 km2 na Grécia. As diferencas encontradas entre estes
trabalhos podem estar atreladas a aspectos ndo discutidos nos trabalhos, tais como
caracteristicas fisiograficas das bacias, uso e ocupacdo de solo, aspectos pedoldgicos e
geomorfoldgicos, métricas da precipitacdo (intensidade e duragdo). Esses fatores podem ser
responsivos sobre o processo de geracdo de escoamento nas diferentes escalas (BLOSCH et
al., 2011; ZHANG et al., 2018).

A definicdo climatica apresentada pela metodologia CN-NRCS (AMC), néo
apresentou efeito significativo no f-test das médias da la. Todavia, ndo foram testadas a
intensidade e a duracdo dos eventos, que podem ser fatores importantes na retencdo de
umidade do solo, como ja demonstrado em trabalhos que modificaram 0 método CN-NRCS
(JAIN et al., 2006; ZHANG et al., 2019). A figura 6 apresenta a dispersao da la nos eventos
das duas bacias hidrograficas agrupados em funcdo da AMC observada nos eventos. Devido
a equivaléncia dos la entre as condi¢cbes de umidade das bacias, nas etapas seguintes foi
considerado AMC = Il em todos 0s eventos, por representarem uma media das condicdes de
umidade da bacia (USDA, 1997).

Figura 6 - Dispersdo da la nos eventos de WS80 e WS140 nas trés AMC’s. Médias

consideradas idénticas ao nivel de 5 % de significancia do f-test.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1.2 Efeitos das mudancas de uso e ocupacao da terra na abstracao inicial

A variacdo temporal do EVI2 foi diretamente relacionada com a la dos eventos, com
coeficiente de correlacdo de Pearson de 0.65 e 0.73 para WS80 e WS140, respectivamente.
As maiores la foram observadas nos periodos de EVI12 elevado, evidenciando a importancia
da estrutura biofisica vegetal, responséavel pela interceptacdo, na parcela de retengéo da chuva.
As variagdes do LULC para o periodo de analise dos eventos foram obtidas através do indice
de vegetacdo EVI2 (Figura 7).

Figura 7 - Média da série de EVI2 e a la observada nos eventos das bacias hidrograficas
monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do
Brasil, WS80 e WS140.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A precipitagdo que incide sobre o dossel das plantas se subdivide principalmente em
trés componentes: agua que passa através do dossel, escoamento pelo caule e perda por
interceptacdo do dossel da planta (LLORENS & DOMINGO, 2007). Essa, refere-se a agua
interceptada pela estrutura morfoldgica da planta, uma parte armazenada em sua superficie
outra fracdo que evapora para a atmosfera (MIRALLES et al., 2010). O indice de vegetacéo
EVI2 é sensivel as variagdes na resposta estrutural do dossel, que de maneira indireta,

demonstraram influéncia no resultado da la tanto pelas perdas por interceptacdo do dossel
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(DE JONG & JETTEN, 2007; LIU et al., 2018) quanto pelas variages no processo de geracao

de escoamento que ocorrem de forma sistémica apos a interceptacdo (SAVENIE, 2004).

Os pares de EVI12-1a foram utilizados para desenvolver equacdes de regressédo (Eg. 16
e 17) que explicam a relacdo da la em funcédo da cobertura vegetal. As equacdes desenvolvidas

estdo apresentadas a seguir e o resultados do ajuste esta apresentado na figura 8.

la,.,, = 19.699xEVI2+2.1973  (Eq. 16)

|3, =21.821xEVI2+3434  (Eq.17)

Onde, lawsso refere-se a bacia WS80 (mm), lawsi40 refere-se a bacia WS140 (mm), EVI2 é o
valor médio do indice de vegetacdo Enhaced Vegetatation Index 2 (EVI12) da bacia na Gltima
passagem do satélite antes do evento.

Figura 8 - la observada versus la estimada nas duas bacias hidrogréaficas a partir das equacgdes
16 e 17 em funcéo do indice de vegetacdo EVI2 Nas bacias WS80 e WS140.

15.0

AWS140 R2= 0.4419 o
{owsso Re=05340 A A
A

o
o

o
o

Initial Abstraction Measured (mm)

o
o

10 15
Initial Abstraction Estimated (mm)

o
(6]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A precipitacdo total acumulada entre as observacOes de satélite do EVI2 néo
apresentaram relacdo, ficando o coeficiente de Pearson proximo a 0 (item 3.2.3). Embora em
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regibes com precipitacdo sazonal e, em consequéncia, das condi¢bes hidropedoldgicas e do
crescimento vegetal também sazonal, sdo observadas relagdes fortes com a precipitacédo e até
a umidade do solo através de indices de vegetagdo como o EVI2 (JUNIOR et al., 2014;
MENDEZ-BARROSO et al., 2009).

3.3.2 Influéncia do A na estimativa do escoamento superficial

3.3.2.1 Valores de 1 e CN ajustados nos eventos

Os valores de A foram obtidos a partir da observacdo da la nos eventos e divididos pela
capacidade méaxima de armazenamento S (Eg. 3). Os resultados resumidos estdo descritos na
tabela 4 e a dispersdo dos dados em funcdo da precipitagdo do evento apresentados na figura
9. A amplitude de A foi superior aos trabalhos de Shi et al., (2009), Baltas, Dervos e Mimikou
(2007) e equivalente aos encontrados nos trabalhos de Hawkins et al., (2009), Yuan et al.,
(2012) e D’ Asaro, Grillone (2012). N&o houve padronizagdo na amostragem dos eventos nos
artigos supracitados e, em alguns o destes trabalhos o nimero de eventos era muito baixo

enguanto em outros foram usados dados de centenas de bacias hidrogréaficas.

Tabela 4 - Resumo dos resultados dos valores de A observados nos eventos das bacias
hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio Grande do
Sul, Sul do Brasil, WS80 e WS140.

Bacia Hidrogréafica Min Média Mediana Max
WS140 0.0014 0.0361 0.0147 0.2624
WS80 0.0008 0.0201 0.0086 0.5471

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo tendo quantidade menor de eventos, a maior amplitude do A foi obtido na bacia
WS80 (0.0008 a 0.5471 e média de 0.0201), enquanto na bacia WS140 os resultados variaram
entre 0.0014 e 0.2624 com média 0.0361. Estes resultados vém ao encontro das
recomendac0es da literatura atual, os quais demonstram que a relacéo entre la/S representada

pelo A apresenta valores médios mais proximos a A = 0.05 e ndo ao valor de 0.2, preconizado
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anteriormente. A Figura 9 apresenta a dispersdo do A observado em funcéo da precipitacdo

ocorrida no evento para ambas as bacias hidrogréaficas.

Figura 9 - Relagéo entre precipitagdo e taxa de abstracdo inicial (A) obtidos nas duas bacias
hidrograficas monitoradas no municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande do
Sul, Sul do Brasil (WS80 e WS140).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de CN calibrados pela média aritmética para as duas bacias nos quatro
métodos (A = 0.2, A = 0.05, A variavel e A (EVI2) varidvel), bem como os indicadores

estatisticos estdo apresentados na tabela 5. A tabela 6 apresenta os resultados para a Mediana.

Tabela 5 - Resumo dos resultados da média aritmética dos CN e avaliacdo dos resultados das
quarto abordagens do CN-NRCS (A = 0.2, A = 0.05, A variavel e A (EVI2)) na
estimativa do volume de escoamento direto. NSE: Nash-Sutcliffe coefficient; R
coefficient of determination; PBIAS: percentage bias; *SD: Standard deviation.

Bacia Média aritmética
Hidrografica A=0.2 1=0.05 A variavel L (EVI2)
CN 74.4 (9.3%) 55.6 (11.6%) 45.8 (18.5%) 45.3 (18.8%)
CALIBRACAO NSE -3.34 0.05 0.17 0.21
WS140 PBIAS -46.2% 23.2% -20.5% -18.7%
R? 0.72 0.41 0.72 0.72
CN 71.7 (9.7) 49.9 (11.9) 34.2 (18.8) 33.9 (19.8)
CALIBRACAO NSE -5.75 -1.12 0.31 0.33
WS80 PBIAS -55.1% -31.4% -20.3% -18.5%
R2 0.62 0.02 0.67 0.65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Resumo dos resultados da mediana dos CNs e avaliacdo dos resultados das quarto
abordagens do CN-NRCS (A = 0.2, A = 0.05, A variavel e A (EVI12)) na estimativa
do volume de escoamento direto. NSE: Nash-Sutcliffe coefficient; R% coefficient
of determination; PBIAS: percentage bias; *SD: Standard deviation.

Mediana
Bacia Hidrografica — =
Statistic A=0.2 A =0.05 A variavel A (EVI2)
CN 76.5 (9.3%) 56.5 (11.6) 44,5 (18.5) 45.0 (18.8)
CALIBRATION NSE -4.53 0.05 0.26 0.23
WS140 PBIAS -53.6% 24.4% -16.9% -17.9%
R2 0.72 0.41 0.72 0.72
CN 73.8 (9.7) 50.2 (11.9) 32.8 (18.8) 30.4 (19.8)
CALIBRATION NSE -7.81 -1.05 0.40 0.51
WS80 PBIAS -61.6% -30.0% -15.9% -5.9%
R2 0.63 0.03 0.67 0.65

Fonte: Elaborado pelo autor.

O CN para A = 0.2 foi 0o mais alto encontrado, ficando no entorno de 74 na média
aritmética e mediana para as duas bacias. Usando-se 0 4 = 0.05, 0 CN observados nos eventos
teve média e mediana no entorno de 53, com um desvio padrdo superior ao outro método.
Para / variavel, o CN foi 45.8 para a média aritmética e 44.5 para a mediana na bacia WS140,
enquanto que na bacia WS80 os valores foram inferiores sendo 34.2 e 32.8, respectivamente.
Para a abordagem que utilizou a A (EV12) os resultados foram muito proximos do A variavel,
0 gque demonstra o potencial de utilizacdo do EVI2 para estimativa da la no método CN-
NRCS, nas duas abordagens o desvio padréo ficou proximo a 20, apresentando uma grande
dispersdo nos CNs observados nos eventos em relacdo as abordagens que utilizam o A fixo.

O desempenho estatistico dos métodos foram distintos, segundo os critérios de
desempenho descritos por Moriasi et al. (2007, 2015). O método CN-NRCS com A = 0.2 tanto
com CN obtido por média aritmética quanto pela mediana teve resultado satisfatorio apenas
para 0 R?, apresentando superestimacdo elevada do volume de escoamento direto (PBIAS
negativo) e leitura insatisfatoria dos picos. Para A = 0.05 apenas o PBIAS ficou em faixa
considerada satisfatoria, o que representa igualdade no desempenho dos métodos com A fixo.
Né&o havendo vantagens significativas em relagdo ao uso do pardmetro CN obtido linearmente
via média aritmética e mediana. Todavia ha relatos na literatura de que o uso de A proximos
de 0.05 apresenta resultamos melhores do que A fixo (SHI et al., 2009; YUAN et al., 2012;
WOODWARD et al., 2004; DURAN-BARROSO et al., 2017).



39

O NCRS (1993) recomenda que os valores de CN devem ser superiores a 30 para o
método utilizando A = 0.2. Todavia ao utilizar A = 0.05, A variavel e A (EV12) variavel os CNs
observados tendem a valores cada vez mais baixos. Em relacdo a A = 0.2, a disperséo dos
valores de CN foi superior para 0 método A = 0.05 e ainda maior para os métodos com A
variavel. A figura 10 apresenta os CNs observados para cada método e o CNo, que representa
o limite de geracdo de escoamento (P = AS), para ambas as bacias. Foram excluidos dois

eventos da bacia WS80, pois 0 EVI2 ficou a baixo do limite para geracdo de escoamento.

Figura 10- Ajuste gréfico do parametro CN observado nas bacias WS140 [(a), (c), (e) e (g)] e
WS80 [(b), (d), (f) e (h)] em funcdo da precipitagdo. CN-obs: CN observado no

evento; CNo: limite de geracdo de escoamento em funcao da precipitacao.
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As figuras 11 (a) e 11 (b) utilizaram a média aritmética dos CNs observados e

apresentam o ajuste dos volumes de escoamento direto estimados em fungéo dos observados

para as duas bacias nas quatro abordagens do método A = 0.2, A =0.05, A variavel e A (EVI2)

variavel. As figuras 11 (c) e 11 (d) demonstram os resultados com a mediana. No geral, a

dispersdo entre as duas formas de estimativa do CN é semelhante, as maiores diferencas sdo

observadas entre as abordagens para célculo do A. O método A = 0.2, por exemplo, superestima
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a vazdo em todos 0s eventos com vazdo superior a 5 mm em ambas as bacias hidrograficas

monitoradas.

Figura 11 - Ajuste grafico do volume de escoamento direto e estimada pelas quatro abordagens
do método CN-NRCS (A = 0.2, A = 0.05, A varidvel e A (EVI2)) para as bacias
hidrogréficas WS140 (a) e WS80 (b) considerando a média dos CN observados

nos eventos, e (¢) e (d) para a mediana respectivamente.
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3.3.2.1 Desempenho do método CN-NRCS sob condic¢des de dados limitados

Apoés realizada a calibragdo do CN de cada bacia nos quatro métodos (A = 0.2, A =
0.05, A variavel and A (EVI2) variavel), foram obtidos dois valores de CN, um pela média
aritmética e outro pela mediana. Com o intuito de predizer o volume de escoamento direto em
uma bacia hipoteticamente sem dados de vazéo e que ndo tenha passado pelo mesmo processo
de calibracdo, os CNs da média aritmética e da mediana foram utilizados na bacia vizinha,
partindo da premissa que ambas estdo sob condicGes climaticas, de solo e de uso do solo
semelhantes e que o ajuste realizado para cada bacia seja capaz de predizer a vazao na outra.
Para os métodos A = 0.2 e A =0.05 (Eq. 5 e Eq. 7) as incdgnitas da equacao sao a precipitacao
e 0 CN calibrado, sendo A constante para ambas. Para 0 método A (EV12) variavel, o X também
€ uma incdgnita, que passa a ser resolvida pelas equacbes Eq. 16 e 17, o que permite a
utilizacdo deste método em um local sem dados. O método A variavel ndo foi avaliado, pela
necessidade da incognita la.

A tabela 7 apresenta o desempenho estatistico das trés abordagens do método CN-
NRCS com o parametro CN transferido para a outra bacia. Os resultados foram novamente
superiores para 0 método com A variavel (A (EVI2) variavel) em relacdo a faixa descrita por
Moriasi et al. (2007, 2015). Na bacia WS140, o volume de escoamento direto utilizando a
Média aritmética e a Mediana alcancaram resultados satisfatorio para NSE, R2 e PBIAS. Para
0 PBIAS obtido por Média aritmética o resultado nédo alcangou faixa ideal, tendo subestimado
a vazdao (PBIAS positivo).

Para a bacia WS80, apenas o indicador R? esteve em faixa satisfatéria. A vazéo de
maneira geral foi superestimada, ocasionando em um PBIAS negativo, 0 que indica que 0S
valores de CN obtidos na outra bacia sdo demasiadamente elevados para simular a vazao da
bacia WS80.
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Tabela 7 — Resumo dos resultados do CN transferido da bacia vizinha obtido pela média
aritmética e pela mediana e avaliacao dos resultados das quarto abordagens do CN-
NRCS (A = 0.2, A = 0.05 e A (EVI2)). NSE: Nash-Sutcliffe coefficient; Rz
coefficient of determination; PBIAS: percentage bias; *SD: Standard deviation.

Bacia Média aritmética
Hidrografica Statistic A=0.2 A =10.05 L (EVI2)
NSE -2.20 -0.22 0.65
TRANSFERRED
WS140 PBIAS -35.3% -0.5% 22.5%
R? 0.71 0.12 0.71
TRANSFERRED NSE -8.50 -0.47 -1.09
WS80 PBIAS -63.2% -10.5% -46.3%
R2 0.63 0.26 0.66
Mediana
Statistic A=0.2 A=0.05 A (EVI2)
NSE -3.06 -0.20 0.66
TRANSFERRED
WS140 PBIAS -44.0% 1.3% 41.1%
R? 0.71 0.12 0.71
TRANSFERRED NSE -11.40 -0.46 -1.04
WS80 PBIAS -68.7% -9.1% -45.8%
R? 0.64 0.31 0.66

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um dos fatores que pode ter ocasionado a diferenca de desempenho entre as duas
bacias pode ser a escolha da Média aritmética e Mediana para fornecer os CN’s. Os CN’s
apresentam grande disperséo e desvio padrdo, sendo a escolha de apenas um CN fixo para
representar todo o conjunto uma abordagem ingénua e ndo indicando a faixa de CN onde as
maiores precipitacdes sdo registradas. Na WS140 (figura 10g), por exemplo, os dez maiores
eventos de precipitacdo registram CN’s inferiores a 55, enquanto que na WS80 (figura 10h),
os dez maiores eventos estdo com CN'’s inferiores a 40. Também ¢ importante citar o erro que
a propria estimativa do A obtido pelas Eq. 16 para a bacia WS140 e Eq. 17 na WS80, cujos
coeficientes de determinacgdo foram apenas de 0.66 e 0.73 respectivamente. A jungédo destes
dois fatores pode ser contornada através de abordagens que ja foram propostas por diversos
autores para a melhora do método CN-SCS. Entre elas, acrescentar a influéncia de
componentes como a umidade antecedente na bacia, intensidade e a duracdo da precipitagédo
(SCHNEIDERMAN et al., 2007; SINGH et al., 2015; SHI et al., 2017; ZHANG et al., 2019).
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A figura 12 apresenta o ajuste dos valores estimados em funcdo dos observados para as duas
bacias hidrograficas utilizando parametros de CN transferidos e A obtido pelo indice de

vegetacdo EVI2.

Figura 12 — Ajuste grafico do volume de escoamento direto observado e estimada pelos trés
métodos (A =0.2, A= 0.05 e A (EVI2)) para as bacias hidrograficas WS140 (a) e
WS80 (b) considerando a média dos CN observados nos eventos, e (c) e (d) para

a mediana respectivamente.
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3.4 CONCLUSOES

Foram testados quatro abordagens diferentes para 0 método Curve Number-NCRS em
duas pequenas bacias hidrograficas rurais do Brasil, utilizando duas relagdes de abstracéo
inicial fixas A = 0.2 e A = 0.05 e duas variaveis de A (A varidvel e A (EV12) variavel), em um
total de 186 eventos de chuva/vazao.

As mudancas espago-temporais do uso e ocupacdo do solo (LULC) afetaram
diretamente o parametro abstracdo inicial (la) do método Curve Number-NCRS,
demonstrando o efeito da cobertura vegetal na parcela da interceptacdo da chuva. Verificou-
se correlacdo forte entre as variacdes do LULC observadas via o indice de vegetacdo
Enhanced Vegetation Index 2 e a la nos eventos investigados.

Os métodos com A fixo ndo alcancaram resultado satisfatério com o CN determinado
via Média aritmética e Mediana. O método A (EV12) variavel, com a abstragéo inicial estimada
pelo EVI2, teve resultado equivalente ao A variavel com a abstracdo observada no evento,
sendo possivel estimar o volume de escoamento direto das duas bacias com ambos. Por ultimo
0s CNs obtidos pela foram transferidos para a bacia oposta, de modo a estimar a vazdo em
uma situacao sem dados disponiveis para a analise do evento, apenas o método A (EVI2)
varidvel alcancou resultados satisfatérios (na bacia WS140), com o coeficiente de Nash-
Sutcliff superior a 0.6 tanto para 0 CN da média aritmética quanto da média da bacia WS80.

A série de EVI2 é aqui apresentada como uma alternativa para a aplicacdo do método
Curve Number-NCRS com A variavel, permitindo a representacdo do pardmetro responsavel
pela caracterizacao das condicGes iniciais da bacia antes do inicio da geracdo de escoamento
e estritamente ligado com aspectos como o LULC, a abstracdo inicial. Ressalta-se a
necessidade de uma investigacdo mais profundada na robustez do método, inclusive em um
novo arranjo de valores para 0 CN visto que os mesmos tendem a valores mais baixos e
dispersos nessa metodologia com A variavel, além de observacdes em regides sob condicdes

de clima e solo diferentes.
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4. ARTIGO 2 - EFEITOS DA QUALIDADE DE INFORMACAO E SUA
RELACAO COM A TRANSFERENCIA DE PARAMETROS DO MODELO
SWAT ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS.

Resumo

Uma das abordagens com maior potencial na estimativa de varidveis hidrol6gicas em bacias
hidrograficas sem dados é o uso de modelos hidroldgicos, principalmente através da transferéncia de
informacBes entre bacias em condi¢cBes edafocliméaticas semelhantes. Modelos hidrolégicos
distribuidos no espaco destacam-se por sua capacidade em representar 0s processos dentro da bacia
em grande detalhamento, porém ainda existem lacunas quanto ao grau de descri¢gdo minimo necessario
na descrigdo dos processos e atributos nos modelos. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi realizar
a simulacdo hidroldgica de vazdo em duas bacias hidrogréficas pareadas, denominadas WS80 (0.8
km?) e WS140 (1.4 km?), localizadas em Julio de Castilhos — RS - Brasil, através do modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT). O modelo foi calibrado usando parametros definidos sob diferentes
escalas de informacéo de solo (SOIL) e de uso e ocupacéo de solo (LULC) e transferindo os resultados
através de um estudo de bacias pareadas (Proxy-basin test), executando o modelo na bacia sem dados.
Foram criados dois cenarios de descricéo de solo e LULC: (a) um genérico, baseado no banco de dados
padrdo do modelo SWAT e literatura e (b) outro cenario com qualidade superior chamado de fino, que
inicia atraveés da caracterizacdo da vegetagdo em imagem de alta resolugdo e que captura as variagoes
espaco/temporais do uso do solo, com auxilio indice de vegetagcdo EVI2 e, ainda incorpora analises
fisicas de solo coletadas a campo. Os resultados demonstraram que ha ganhos significativos na
transferéncia de informag&o utilizando uma maior resolucéo temporal nos dados de LULC com uma
menor influéncia na descri¢do de solo utilizada. Nesse sentido, 0 EVI2 mostrou-se uma ferramenta
importante para captar as variacdes de LULC do sistema grdo-animal, fenémeno este j& conhecido por

pesquisadores da area agrondmica mas ainda pouco explorado no campo da hidrologia.

4.1 INTRODUCAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a mitigacdo de riscos naturais em bacias
hidrograficas ndo monitoradas dependem fortemente de estimativas de escoamento superficial
confiaveis que sdo, muitas vezes previstas em modelos chuva-vazdo (SIVAPALAN et al.,
2003). A falta de dados mensurados numa bacia impede a calibragdo dos parametros dos
modelos, para tal, diversas abordagens foram desenvolvidas com a finalidade de
regionalizagdo hidrologica (POOL; VIVIROLI; SEIBERT, 2017). A regionalizagéo
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hidroldgica baseia-se fundamentalmente na hipotese de similaridade entre 0s processos
hidroldgicos das bacias. Assume-se que bacias com condi¢es geomorfoldgicas, de solo, de
uso e ocupacdo da terra e dispostas sobre condicbes climaticas semelhantes tendem a
compartilhar os mesmos mecanismos na geracdo de escoamento. Isso permitiria a utilizagédo
de dados de bacias monitoradas para calibrar modelos, cujos parametros sdo assim
transferidos para bacias ndo monitoradas ou com falta de dados (RAZAVI; COULIBALY,
2013; SMAKHTIN, 2001; BLOSCHL,; SIVAPALAN, 1995).

Na transferéncia de parametros calibrados entre bacias, destacam-se trés diferentes
abordagens: (a) baseado na semelhanca fisica, onde a transferéncia de parametros € feita em
bacias com atributos fisicos semelhantes (e.g., area de captacdo, densidade de drenagem,
declividade média); (b) baseado em regressdo, onde a partir de uma grande amostragem de
bacias sdo desenvolvidas relagcdes entre os parametros dos modelos calibrados em funcéo das
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias, sendo possivel estimar os valores dos
parametros em locais sem dados utilizando apenas as relacdes estabelecidas; (c) baseado na
proximidade espacial das bacias, onde a bacia doadora e a receptora dos parametros séo
geograficamente préximas e, teoricamente, estdo sob condi¢des edafoclimaticas homogéneas
(MERZ; BLOSCHL; PARAJKA, 2006; RAZAVI; COULIBALY, 2013; SWAIN; PATRA,
2017).

Em termos de desempenho na simulagdo de vazéo, os resultados dos estudos que
compararam essas trés técnicas de regionalizacdo sdo contraditorios. Nos trabalhos de Clark,
Ahn e Palmer (2017) e de Gitau e Chaubey (2010), a regionalizacdo por regressdo dos
parametros alcancou o melhor desempenho frente as outras abordagens. Por outro lado, a
regionalizacdo baseada na proximidade espacial teve resultado superior em outras
comparagOes como as de Bao et. al. (2012), Merz e Bldschl (2004) e Swain e Patra (2017).
As diferencas podem ser explicadas por resultados como os de Merz, Bloschl e Parajka (2006)
e Oudin et al. (2008), que indicam que as métricas utilizadas para discretizar os atributos das
bacias nem sempre refletem os processos hidroldgicos dominantes. Por vezes, atributos
importantes ndo séo utilizados, ou ainda ndo foram levantados critérios para definir o grau de
importancia na caracterizacdo de determinado atributo, principalmente nas técnicas de
regionalizacdo que utilizam a transferéncia de conjuntos de parametros de modelos. Assim,
para todos os efeitos, 0s processos hidrolégicos, a discretizacdo espago-temporal dos dados
da bacia e a representacdo matematica feita pelos modelos devem estar em escalas
equivalentes (BLOSCHL; SIVAPALAN, 1995).
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Os modelos hidrolégicos baseados em processos fisicos distribuidos e semi-
distribuidos permitem representar atributos obtidos in situ nas bacias, como caracteristicas do
solo, além de operarem em diferentes resolucdes espaciais, 0 que pode ser vantagem na
caracterizagdo das bacias hidrogréficas.

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) € um caso do modelo hidrologico
semi-distribuido baseado em processos fisicos, tendo sido elaborado junto ao United States
Department of Agriculture (USDA), Agricultural Research Service (ARS) no inicio da década
de 1990 (ARNOLD et al., 1998). Seu desenvolvimento teve como foco a predicdo dos
impactos oriundos do manejo da terra (producéo de sedimentos e transferéncias de poluentes)
sob os recursos hidricos, em escala de bacia hidrografica (ARNOLD et al., 2015).

As aplicagdes do modelo SWAT em bacias sem dados costumam incluir as variagoes
espaciais de uso e ocupagéo da terra (LULC do inglés - Land Use Land Cover) por meio de
atributos como a descricdo dos usos de area agricola e area urbana (SANTOS et al. 2018;
SWAIN & PATRA 2017; e GITAU & CHAUBEY, 2010). Por outro lado, as variacdes
temporais sdo incorporadas apenas nos estudos que envolvem mudangas profundas de LULC,
como o desmatamento e a urbanizacdo, geralmente em um passo de tempo superior a 10 anos
(WANG & KALIN, 2011). Nesse caso, ha subutilizacdo das ferramentas do modelo SWAT,
ndo sendo caracterizada a varia¢do sazonal do LULC, que é extremamente dinamico em bacias
rurais.

Esta situacdo ocorre nas éareas agricolas da regido subtropical brasileira
(aproximadamente 13 milhdes de hectares), que passa por uma intensa variacdo de LULC
anualmente. Durante o verdo sdo predominantes as culturas de soja e milho (Glycine max e
Zea mays), ao passo que no inverno predominam cereais (trigo - Triticum aestivum, cevada -
Hordeum vulgare e aveia branca - Avena sativa). No entanto, a maior parte das terras
cultivadas no verdo permanece em pousio hibernal, com baixa cobertura do solo
proporcionada pelo crescimento espontaneo do azevém (Lolium multiflorum ou com
sobressemeadura da aveia forrageira (Avena strigosa). A incluséo de animais para producgéo
de leite em areas de producdo de graos de sequeiro em sistema plantio direto induz uma série
de impactos negativos nos atributos fisicos do solo, como o aumento da densidade, diminui¢do
da porosidade, capacidade de retencdo de &gua e taxa de infiltracgdo (DE ANDRADE
BONETTI et al., 2019; DE MORAES et al., 2014; FLORES et al., 2007), e que podem
desencadear alteracGes significativas no processo de geracdo de escoamento das bacias
hidrogréficas (ALAOUI et al., 2018).
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Fica evidente, portanto, a necessidade de obter o mapeamento temporal do LULC para
sua correta simulacdo. Dados de sensores remotos espaciais e temporais tém sido amplamente
utilizados para construir modelos de ecossistema baseados nas caracteristicas da vegetacéo
(FOODY e CURRAN, 1994; FRANKLIN, 1995; KUSTAS; NORMAN, 1996; MELESSEET
al., 2007; STOCKLI et al., 2008). O indice de Vegetacdo Aprimorada ou Enhanced
Vegetation Index de dois parametros (EVI2) € uma dessas variaveis continuas que se
correlaciona bem com vérios componentes da dindmica do ecossistema, como indice de area
foliar, biomassa, cobertura de dossel e a fracdo de radiacdo absorvida por fotossintese
(Boeghetal., 2002; Huete et al. , 2006; JIANG et al., 2008; FREITAS et al., 2011), além de
ser menos propenso a saturacdo das nuvens tanto em regides temperadas como nos trépicos,
tornando-o mais eficiente em relagdo a outros indices de vegetacdo amplamente utilizados,
como o NDVI (Huete et al., 2006). E uma das melhores alternativas em locais onde as técnicas
discretas de classificacdo de sensoriamento remoto falham em capturar mudancas sutis em
uma dnica classe.

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo avaliar como a quantidade, a
qualidade, a escala e a variabilidade espaco-temporal dos dados de entrada do modelo
interferem na transferéncia de conjuntos de parametros entre bacias proximas quando
utilizado o modelo SWAT.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Area de estudo

Usaram-se dados de chuval/vazdo de duas bacias hidrograficas pareadas (WS80 e
WS140) com 0.80 km? e 1.39 km? localizadas no interior do municipio de Julio de Castilhos
no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil (Figura 1). As duas bacias sdo tributarias da bacia

hidrografica do rio Jacui, uma das bacias fluviais mais cultivada no Sul do Brasil.
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Figura 1- Localizacdo das bacias em estudo, altimetria (ALOS Data Consortium - 12.5 m),

hidrografia e estacdes de hidrometeorologicas das bacias WS80 e WS140.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O relevo da area é caracterizado por colinas suaves, com pouca inclinacdo e altitude

variando de 440 a 510 m, o clima de acordo com a classificacdo classica de Koppen, é

subtropical umido Cfa, com verdes umidos com temperaturas que frequentemente ultrapassam

30 ° C, com a média baixa de 19 ° C. No inverno, as temperaturas atingem 19 ° C e as baixas

geralmente ficam inferiores a 9 ° C, chegando a 5 ° C, mas a neve é uma ocorréncia rara. A

precipitacdo média anual € de 1688 mm, distribuida ao longo do ano, mas com chuvas mais
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intensas (convectivas) durante a primavera e o verdo e frontais durante o inverno (Tassi et al.
2014, 2015).

Os dados de chuva/vazédo foram disponibilizados por trés projetos de pesquisa com
recursos financeiros obtidos na FAPERGS, CNPg e FEPAGRO / FINEP. As chuvas e a vazao
foram monitoradas por 36 meses na WS140 (jan2010 a dez2012) e 29 meses na WS80
(jul2010 a dez2012) em intervalos de 5 minutos. A vazdo foi monitorada usando calhas
Parshall e um sensor transdutor de pressdo em cada uma das bacias hidrogréficas. E
importante notar que o escoamento diério entre as bacias hidrogréficas WS80 e WS140 é
fortemente correlacionado, com um coeficiente de determinacdo de 0.93 para o periodo
monitorado, 2010-2012 (Pellegrini, 2003; Alvarez, 2004). A precipitacao foi monitorada por
uma estacdo meteoroldgica automética e com um pluvidémetro, ambos na bacia hidrogréfica
do WS140.

4.2.2 Escala qualitativa de informacéo

Para testar os efeitos que a descricdo de informacéao dos dados de entrada de solo e de
LULC causam na transposicdo dos parametros do modelo SWAT, foram montados dois
cenarios para cada conjunto de dados de entrada (dados genéricos (Coarser) e dados finos
(Fine)). Os conjuntos foram cruzados entre si, resultando em 4 cenarios de calibragcdo numa

bacia (figura 2) e validados/transferidos na outra bacia.

Figura 2 - Cenarios de descricdo dos dados de entrada do modelo SWAT para as bacias WS80

e WS140.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2.1 Dados de caracterizacéo do solo

Os parédmetros utilizados no modelo SWAT foram os atributos hidropedoldgicos:
textura do solo, condutividade hidraulica, densidade, microporosidade, macroporosidade,

porosidade total, capacidade de armazenamento de agua.

Esses parametros foram obtidos em duas escalas de informacdo, a primeira,
considerada grosseira (sufixo Sc), extraidos do banco de dados do Boletim Técnico n° 30
(BRASIL, 1973) acessado no portal Sistema de Informacbes de Solos Brasileiros
(EMBRAPA, 2018). A fim de representar os atributos fisicos do solo de maneira genérica e
com os dados com maior facilidade de obtencgdo, neste cenario foi considerada uma Unica

classe de solo para ambas as bacias, conforme Tabela 1.

A segunda escala de informacé&o, considerada fina (sufixo Sg), foi montada com dados
coletados a campo nas duas bacias hidrogréaficas, compreendendo a pardmetros fisicos do solo,
como a textura, densidade, macro e microporosidade. A coleta de solo foi feita em pontos
distribuidos aleatoriamente, com 16 pontos na WS80 e 27 na WS140. O solo foi coletado com
estrutura preservada na camada 0.00-0.15 m, em triplicata, utilizando cilindros metélicos com
0.04 m de altura e 0.057 m de didmetro.

Em laboratério, o solo foi saturado via capilaridade durante 48 horas e o cilindro
pesado, disposto em coluna de areia sob tensdo de 6 kPa por 48 horas e pesado novamente
(REINERT & REICHERT, 2006). Finalmente, o solo foi seco em estufa a 105 ° C por 48 h.
A porosidade total foi considerada como o volume de dgua na saturacdo, a microporosidade
como o volume de &gua apds a tensdo de 6 kPa, a macroporosidade foi calculada pela
diferenca entre porosidade total e microporosidade, e a densidade calculada pela massa seca
do solo dividida pelo volume do cilindro conforme indicagfes de EMBRAPA (2011). A
determinagao do teor de argila (® < 0,002 mm), silte (0,002 < ® < 0,05 mm) e areia (0,05 <
® < 2,0 mm) foi feita com o método da pipeta, utilizando NaOH 1,0 % por 12 horas em

repouso e seguida por 4 horas de agitacdo (Suzuki et al., 2015).

Para os dois cenarios a capacidade de armazenamento de agua do solo foi estimado a
partir das informacdes existentes com auxilio de equacbes de pedotransferéncia do solo,
conforme apresentado por (SAXTON, RAWLS, 2006), este parametro foi descrito em valores
médios para cada tipo de solo na espacializacdo demonstrada na Figura 3.
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Tabela 1 - Pardmetros fisicos da classe de solo utilizado no cenario grosseiro (sufixo Sc) nas
bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil.

Arqgila Silte Areia

Profundidade rUPC g
Textural (@ kg (@ kg (@ kg
0-0.5 Clay 40.7 36 23.3
05-1.5 Clay 63.5 29 12.5
1.5-3.0 Loam 10 42 48

Fonte: Adaptado de BRASIL (1973).

A espacializacdo dos atributos fisicos do solo foi feita por interpolacdo no ambiente
do software Qgis 3.8 (Qgis, 2019). Utilizou-se 0 modulo Soil Texture Classification do
software SAGA (CONRAD et al, 2015) (disponivel em: <http://www.saga-
gis.org/en/index.html>), que se baseia nos grupos texturais catalogados pelo United States

Department of Agriculture — USDA (disponivel em: <https://www.nrcs.usda.gov/>), a

nomenclatura original do USDA foi mantida em todo o trabalho. Os resultados médios de

cada grupo estdo expressos na tabela 2 e nas figuras 3(a) e 3(b).

Tabela 2 - Parametros fisicos dos solos da camada 0.00-0.15 m ocorrentes nas bacias
hidrograficas WS80 e WS140 no municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande
do Sul, Sul do Brasil.

Bulk Total

Cla Silt Sand . . Microporosity Macroporosit
Grupo Textural Y Density _Porosity P Y P y

(gkg) (gkg) (gkg (Mgm?3) (mim3) (m®m?3) (m2 m3)
Silt Loam 8.7 56.2 35.1 1.63 0.39 0.36 0.02
Loam 10.5 475 42.0 1.67 0.37 0.34 0.02
Sandy Loam 183 174 643 1.6 0.38 0.33 0.05
Sandy Clay Loam 22.1 16.6 61.3 1.52 0.42 0.35 0.07

Fonte: Elaborado pelo autor.


http://www.saga-gis.org/en/index.html
http://www.saga-gis.org/en/index.html
https://www.nrcs.usda.gov/
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Figura 3 - Distribuicao espacial dos grupos texturais dos solos da camada 0.00-0.15 m
ocorrentes nas bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos
no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil, WS80 (A) e WS140 (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.2 Dados de uso e ocupacéo do solo

Os principais usos da terra das duas bacias hidrogréficas (Tabela 3) sdo provindos da
agricultura familiar, com producédo de graos de sequeiro na primavera/verdo (Glycine max e
Zea mays) e gramineas (Avena strigosa e Lolium multiflorum) para pastagem de gado leiteiro
no inverno (CAPOANE; RHEINHEIMER, 2012). As principais diferengas no LULC entre as

bacias estdo nas areas de mata ciliar e nas areas umidas (Figuras 4 (A) E 4 (B)).

Tabela 3 - Principais usos da terra, média dos anos 2010 a 2012, nas duas bacias hidrograficas
monitoradas no municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do
Brasil. ws80 (A) e WS140 (B).

LULC WS80 WS140
......................... L IS
Areas Agricolas 69.0 58.8
Mata Ciliar 1.4 10.4
Reflorestamento 1.3 2.3
Areas de Pastagem 11.9 20.6
Areas Construidas 1.5 1.2
Agua 0.2 1.9
Areas imidas 14.7 4.8

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4 - Distribuicao espacial dos usos dos solos, média dos anos 2010 a 2012, das duas
bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil. WS80 (A) e WS140 (B).
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Para o cenario de descricdo grosseira de LULC (sufixo Lc) foram utilizados os
parametros padrdes do banco de dados do modelo SWAT, ndo sendo descritos as datas de
semeadura e de colheita e as rotagdes de cultura; apenas definidas as &reas dos usos
demonstrados nas Figura 4 (A) e 4 (B).

No cenério com descricdo fina de LULC (sufixo Lg), as datas de plantio e de colheita
das culturas das areas Pasture e Agricultural (Figura 4 (A) e 4 (B)) foram estimados usando
0 indice de vegetacdo EVI2, sendo os periodos de menor leitura de EVI2 as épocas sem
cobertura do solo, o inicio da curva ascendente as datas de plantio e o término da curva
decrescente a colheita. O EVI2 foi calculado a partir do produto MOD13 derivado do satélite
MODIS com resolucéo espacial de 250 m e temporal de 16 dias. A série de dados global do
EVI2 previamente processada e suavizada utilizando filtros de onda (FREITAS et al., 2011),
é disponibilizada pelo laboratério virtual do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2018). Como a resolucdo temporal é de 16 dias, as datas de plantio e colheita possuem uma

margem de erro de + 8 dias, o que foi considerado adequado para esse estudo.

O grid de EVI2 de 17 células na bacia WS80 totalizaram 918 imagens ao longo da
série de dados, e 24 na WS140, com um total de 1656 imagens. Foram escolhidas todas as
células que incidissem sobre as bacias com no minimo 50% de sua area. A variagdo temporal
do EVI2 foi obtida através da média de todas as células para cada passagem do satélite, em
cada respectivo LULC. A figura 5 apresenta a série média de EVI2 de 2010 a 2012 nas duas

bacias, e a precipitacdo ocorrida no periodo.

Figura 5 - Série de EVI2 e precipitacdo de 2010 a 2012 das duas bacias (WS140 e WS80)
monitoradas no municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.
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4.2.3 Configuracdo do Modelo hidroldgico

O modelo SWAT foi usado em sua interface ArcSWAT, versdo 2012 x 64bits. Foi
utilizando um limiar de 8 hectares, que resultou em 5 sub-bacias e 66 unidades de resposta
hidrolégica (HRUs) para WS80; e 13 sub-bacias, com 96 HRUs na WS140.

Para a definicdo das HRUs foi utilizado um limiar de 2 % nas analises do tipo de solo,
datopografia e do LULC para as duas bacias hidrogréficas; a area das HRU’s que ficam abaixo
do limiar minimo s&o redistribuidas automaticamente pelo modelo entre as demais restantes.
Os cenarios com melhor descricdo dos dados de solo e resultaram em um maior nimero de
HRUs, devido as bacias possuirem mais que uma classe de solo: ficando 99 HRUs para a
bacia WS80 e 262 HRUs para a WS140.

A evapotranspiracdo foi estimada pelo método de Priestley-Taylor (1972). Para a
infiltracdo foi usado 0 método de Green-Ampt (Green; Ampt, 1911), devido a exigéncias do
modelo, uma vez que os dados hidrometeoroldgicos estavam em intervalo de tempo sub-
diario. No entanto, uma vez que as tabelas que descrevem o parametro CN do método da
Curva NUmero (SCS, 1972) para diferentes LULC e tipos de solo s&o muito mais completas
que as disponiveis para o parametro de condutividade hidraulica de Green-Ampt, diversas
relacdes foram propostas vinculando os dois (Risse et al., 1995; Zhang et al.,1995; Nearing et
al., 1996), o modelo SWAT utiliza as a relacdo de Nearing et al., (1996) para ajustar os
parametros de Green-Ampt com valores de CN para as varia¢6es de uso do solo ao longo do

tempo (Eqg. 1).

0.286
= 56.82x K, 9 Eq. (1)
1+0.051xexp(0.062xCN)

Sendo K a condutividade hidraulica do método de Green-Ampt, Ksat a condutividade
hidraulica saturada (parametro SOL_K do SWAT); CN o pardmetro da Curva Numero do
NCRS (parametro CN2 do SWAT).

Os dados de chuva vazdo do ano de 2010 foram utilizados para aquecimento do
modelo, sendo as simulagBes de calibracdo e transferéncia efetuados com os dados de
2011/2012. Para a calibracdo foram utilizados até 18 parametros (tabela 3), com base no
processo de geracdo de escoamento, englobando todos os processos do balango hidrico:

precipitacdo, evapotranspiracdao, escoamento superficial, escoamento subsuperficial lateral e
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perdas para o aquifero profundo. Adicionalmente, foram calibrados outros parametros
hidréaulicos: (a) que fazem parte do escoamento na calha dos cursos d’agua, (b) que norteiam
as condicdes iniciais da bacia hidrografica e (c) alguns parametros empiricos, que o préoprio
modelo SWAT utiliza para compensar a transferéncia de volumes de agua entre determinados
meios (parametros de contorno). Estes parametros, juntos com o parametro do método CN,
apresentam elevada sensibilidade na simulacdo hidroldgica do modelo, principalmente por
estarem no contorno de todos 0s processos, 0s quais sdo extremamente dificeis de serem
replicados de forma analitica. Na Tabela 4 sdo apresentados 0s parametros, sua descrigdo e o

intervalo de calibracdo utilizados.

Tabela 4 - Descri¢do e intervalos iniciais dos parametros utilizados na calibracdo do modelo
SWAT das duas bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de
Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.

Descricao do Parametro Vart  Nome Intervalos
Espessura da camadas do solo R SOL_Z.sol -0.2 0.2
Agua disponivel no solo R SOL_AWC.sol -0.2 0.2
Condutividade hidraulica saturada R SOL_K.sol -0.2 0.2
CN inicial R CN2.mgt -0.2 0.2
Coeficiente de atraso do escoamento superficial \ SURLAG.bsn 0.1 1
Agua do aquifero minima para haver escoamento de base vV  GWQMN.gw 0 5000
Coeficiente de atraso do escoamento de base \ GW_DELAY.gw 0 500
Fator alpha do escoamento de base \Y/ ALPHA BF.gw 0.01 1
Profundidade da agua no aquifero superficial \ SHALLST.gw 0 5000
Agua minima do aquifero necessaria para evapotranspirar \ REVAPMN.gw 0 500
Fracdo de percolagdo para o aquifero profundo \Y/ RCHRG_DP.gw 0 1
Coeficiente de evapotranspiracdo do aquifero \ GW_REVAP.gw 0.02 2
Coeficiente de Manning no fluxo superficial \ OV_N.hru 0.01 0.3
Fator de compensacdo de evaporacdo do solo \ ESCO.hru 0 1
Condutividade hidraulica do curso d’agua \% CH_K2.rte 0 0.3
Coeficiente de Manning no curso d’agua \Y CH_N2.rte -0.01 0.3
CN da operagéo? V  CNOP.mgt? -0.2 0.2
Coeficiente de eficiéncia da colheita? V  HARVEFF.mgt?2 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

1O prefixo "R" é dos parametros calibrados com alteracéo relativa e, "V" os parametro sdo redefinidos com novos

valores.

2 parametros adicionais utilizados nos cenarios de descrigdo fina do LULC (Lg).
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Para os cenarios que contiveram a descri¢cdo fina de LULC foram calibrados os
parametros adicionais que descrevem o valor do CN nas operacgdes de plantio (CNOP) e o
coeficiente de eficiéncia da operagéo de colheita da biomassa/grdo (HARVEFF). Esses dois
ultimos pardmetros podem ser utilizados devido ao detalhamento de LULC do cenério, que
contou com datas de plantio/colheita e rotacdo de cultura utilizada, sendo nas areas agricolas
introduzidas as culturas de verdo (Glycine max e Zea mays) e gramineas para pastagem (Avena

strigosa e Lolium multiflorum) nessas mesmas areas agricolas no periodo de inverno.

4.2.4 Transferéncia de Informagdes

Cada um dos cenérios calibrados nas duas bacias foi validado na outra bacia, utilizando
0 mesmo conjunto de parametros, sem alteracdes nos intervalos finais (Fitted Values) obtidos
na calibracdo; essas simulacGes foram denominadas de transferidas. Esse método €
semelhante ao proxy-basin test descrito por Klemes (1986) e, também, pode ser considerado
como uma técnica de validagdo para o modelo SWAT (ARNOLD et al., 2012).

4.2.5 Incertezas e Sensibilidade do Modelo

O software SWAT-CUP (Calibration and Uncertainty Procedures), através do
algoritmo SUFI-2, foi utilizado na calibracdo do escoamento total das duas bacias
hidrograficas. O SUFI-2 é um algoritmo de calibracdo estocastica mono-objetivo capaz de
ajudar a identificar erros e incertezas associadas aos parametros do modelo. A anélise de
incertezas do SWAT-CUP foi apresentada na forma de uma distribuicdo com 95 % de
probabilidade de representacdo dos dados de entrada (95PPU) (ROUHOLAHNEJAD et al.,
2012). A forma numérica da analise de incertezas foi feita por meio dos parametros r-factor
e p-factor, sendo representantes da espessura e percentual da curva envelope 95PPU sob os
dados observados, respectivamente. A analise de sensibilidade dos parametros foi feita através
do SWAT-CUP, utilizando uma distribuicéo t-stat para estimar a influéncia de cada pardmetro
na saida do modelo. A funcéo objetiva escolhida foi do pard@metro Nash-Sutcliff (NASH;
SUTCLIFFE, 1970).
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4.2.6 Avaliacdo de performance do modelo

Os indicadores estatisticos utilizados para avaliar a performance do método CN, tanto
para calibracdo e quanto para validacdo foram o desvio percentual (PBIAS) e o coeficiente
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). O PBIAS (Equacdo (2) mede a tendéncia média de valores
simulados serem menores ou maiores do que os observados (GUPTA; SOROOSHIAN;
YAPO, 1999), enquanto o NSE (Equagéo (3) determina a magnitude da variancia residual dos
dados simulados em comparacdo com a variancia dos dados observados (NASH;
SUTCLIFFE, 1970). O ranking de performance dos resultados do modelo SWAT foi
estabelecido seguindo o descrito por Moriasi et al., 2007.

i (QObs - QSim )i
PBIAS = 100 =, Eqa. (2)

n
Z QObs(i)
i=1

Z (Qobs - Qsim)i2
NSE=1-| =

n

Z (Qobs(i) - asm )|2

Ed. (3)

Sendo, Qops 0s Vvalores de vazdo observados, Qsim 0s valores simulados, Qg, a média dos

valores simulados, Q,,, a média dos valores observados, e i é 0 enésimo valor do dado.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo divididos em trés itens principais: o0 primeiro descreve 0s
resultados graficos do ajuste do modelo calibrado; o segundo apresenta o ajuste grafico do
modelo com os parametros transferidos, além dos conjuntos dos parametros sensiveis e 0s
seus valores ajustados; o terceiro e ultimo item tras os resultados dos indicadores estatisticos

das simulagdes dos itens anteriores.
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4.3.1 Calibracao de parametros do modelo SWAT

Os cenarios com descricao fina dos dados de entrada resultaram em valores de vazéo

mais proximos aos observados, sendo mais sensiveis as alteracdes dos dados de LULC. Ao

incorporar a rotacdo de cultura por meio da variagdo temporal do LULC ao longo do ano

(cenérios Lg), incluindo culturas produtoras de gréos de sequeiro no verdo e pastagem nessas

areas durante o inverno, o modelo SWAT foi eficaz em reproduzir melhor a geracdo de

escoamento nas bacias. A figura 6 demonstra a vazédo diaria observada e simulada e a faixa de

incertezas 95PPU para todos os cenarios calibrados. Os resultados estatisticos estdo

sumarizados no item 4.3.3 Resultados dos indicadores estatisticos.

Figura 6 - Vazdo simulada usando o modelo SWAT com parametros calibrados das duas

bacias hidrogréaficas WS80 e WS140 no municipio de Jalio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil.

95PPU ——— Observed ee-<<+ Calibrated

111

WSB0L S

1

c
_‘F‘..Oi.

P

01/06/11 01/11/11 01/04/12 01/09/12

WS140LS¢

01/06/11 01/11/11 01/04/12 01/09/12

0.2

01/01/11

WSB0L S,

01/06/11 01/11/11 01/04/12 01/09/12



68

o
w
1

WS140L .S,

0.2 A1

Flow (m3/s)

0.1

01/01/11 01/06/11 01/11/11 01/04/1 01/09/12

o
()

WSB0LS¢

0.15

©
-

Flow (m3/s)

o] s.d - th-‘ sl

01/01/11 01/06/11 01/11/11 01/04/12 01/09/12

0.05

o
w

WS140L S

o
)

o
s

Flow (m3/s)

0 e
01/01/11 01/06/11 01/11/11 01/04/12 01/09/12

0.2
0.15 WS80L S ‘

0.1 A

Flow (m3/s)

0.05 ~

0 - e

01/01/11 01/06/11 01/11/11 01/04/12 01/09/12

o
w

WS140L S,

o
)

Flow (m3/s)

©
=

0 ——
01/11/11 01/04/12 01/09/12

01/01/11 01/06/11

Fonte: Elaborado pelo autor.
1 Sufixos: L — Dados de LULC, S — Dados de SOIL; Subscrito: C — pardmetros grosseiros, F - pardmetros finos;
Faixa 95PPU — 95 % de probabilidade de representacdo dos dados de entrada.

Na bacia WS80, o modelo SWAT gerou vazdes proximas as observadas,
principalmente nas médias e altas, o que pode ser atrelado a fungéo objetivo escolhida para a
calibragdo (NSE - Eq.03). Para a bacia WS140, as vazdes passaram a ser subestimadas quando
mais recorrentes que a Qso (Figura 7(b)), novamente um reflexo da funcéo objetivo que tem
maior peso nos valores maximos. Em ambos as situac¢des, os picos foram subestimados em 13
% e 30 %, respectivamente; para 0s demais cenarios, a subestimacdo das vazdes de pico foi

ainda mais acentuada, alcancando vazéo 59 % menor que a vazdo de pico observada no



69

cenario LrSc. A subestimacdo das vazdes de pico no modelo SWAT j4 foi relatada em outros
trabalhos (RAIHAN et al., 2019; WANG; KALIN, 2011). A figura 7(a) e 7(b) representam as

curvas de permanéncia do melhor cenario calibrado (L.S.) nas bacias WS80 e WS140.

Figura 7 - Curvas de permanéncia de vazOes observadas e simuladas no cenario L_S_ usando

parametros calibrados no modelo SWAT das duas bacias hidrogréaficas monitoradas
no municipio de Julio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Transferéncia de parametros do modelo SWAT (verificacao)

Cada um dos 4 cenarios calibrados na etapa anterior, gerou um conjunto diferente de
valores dos parédmetros, estes conjuntos foram transferidos para a outra bacia no mesmo
cendrio, seguindo o descrito no item 4.2.4 Transferéncia de Informacgdes. Novamente, 0s
cenarios com descri¢do fina dos dados de entrada resultaram em valores de vazdo mais
proximos aos observados, principalmente ao que se refere os dados de LULC. Os dados
simulados pelo modelo com parametros transferidos conseguiram reproduzir os picos de
vaz&0 nos dois anos da série, semelhante ao resultado encontrado com o modelo calibrado,
reproduzindo adequadamente a vazdo para ambas as bacias. A figura 8 apresenta o ajuste do

modelo com pardmetros transferidos em relacéo a vazao observada.



70

Figura 8 - Vazéo simulada usando o modelo SWAT com parametros transferidos das duas
bacias hidrograficas monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
! Sufixos: L — Dados de LULC, S — Dados de SOIL; Subscrito: C — pardmetros grosseiros, F - parametros finos;
Faixa 95PPU — 95 % de probabilidade de representacdo dos dados de entrada.

Para os cenarios L_S_ transferidos, a aderéncia a vazdo observada nas curvas de

permanéncia foi semelhante ao resultado gerado pelo modelo com dados calibrados (Figura
9). Para ambas as bacias as vazdes de pico tiveram ajuste aceitavel e, novamente, as vazdes
minimas foram subestimadas, principalmente na bacia WS140. O resultado é pertinente,
principalmente nos eventos de grande magnitude, que tendem a aumentar seus efeitos com as
mudancas climaticas e a intensificacdo das alteracdes do uso e ocupacdo do solo (YIN et al.,
2018). E importante ressaltar que o resultado observado condiz com a metodologia descrita,
a funcdo objetivo utilizada para a calibracao foi o indicador estatistico NSE, no qual os valores
méaximos do conjunto de dados tendem a gerar maior interferéncia. Neste caso, a calibracéo
do SWATCUP escolhe parametros que satisfacam o melhor NSE e, por consequéncia, sendo

mais assertivo nos eventos de pico que tem maior impacto no resultado do indicador.
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Figura 9 - Curvas de Permanéncia de vazdes observadas e simuladas no cenario L_S_ usando

pardmetros transferidos no modelo SWAT das duas bacias hidrograficas
monitoradas no municipio de Julio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do

Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As tabelas 5, 6, 7 e 8 apresentam os intervalos dos pardmetros (Parameters Range), os
valores que geraram o melhor ajuste dentro do intervalo (Fitted Value) e o resultado do teste
de sensibilidade. As tabelas estdo divididas em cenarios e apresentam o intervalo que foi
calibrado na bacia doadora (donor) e transferido (Fitted Value) para a outra bacia receptora.

A tabela 5 apresenta os parametros ajustados e transferidos do cenario LcSc, 0S
parametros identificados como sensiveis foram o0 GWQMN, RCHRG_DP, CN2, SOL_K(),
SHALLST e o SURLAG. Para ambas as bacias calibradas o Gnico parametro que apresentou
sensibilidade foi o GWQMN.
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Tabela 5 - Parametros ajustados ajuste do modelo SWAT no cenario LcSc das duas bacias
hidrograficas WS80 e WS140 no municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande
do Sul, Sul do Brasil.

Cenario LcSc

———————————— WS80 donor WS140 donor -------------

Parameter** Interval Parameter Fitted Value Interval Parameter Fitted Value

Min Max WS80a Min Max WS140a
r__CN2.mgt -0.53 -0.17 -0.51 -0.45 -0.14 -0.44*
r__SOL_K().sol 0.09 0.35 0.29* 0.12 0.41 0.23
r__SOL_Z().sol -0.44 -0.14 -0.44 -0.15 0.02 -0.07
r_ SOL_AWC().sol -0.06 0.09 0.01 -0.26 0.01 -0.15
v__ESCO.hru 0.15 0.72 0.60 0.28 0.82 0.55
v__CANMX.hru 53.87 106.19 79.55 65.74 124,51 86.41
v__SURLAG.bsn 0.10 0.70 0.53* 0.20 0.54 0.37
v__ GWQMN.gw 1979.25  3699.94 2810.92* -1129.04  1578.00 1141.42*
v__ GW_DELAY.gw -98.84 163.63 28.91 183.63 394.78 185.74
v__ALPHA BF.gw 0.53 0.98 0.80 0.30 0.64 0.41
v__ SHALLST.gw 975.70 3446.45 2515.80 -405.50 2019.50 989.56*
v__REVAPMN.gw 292.61 460.88 433.40 71.44 258.16 143.01
v__RCHRG_DP.gw 0.28 0.76 0.61 0.28 0.78 0.32*
v__GW_REVAP.gw 1.31 2.49 1.80 1.15 2.13 1.24
v__OV_N.hru -0.03 0.14 0.06 0.13 0.24 0.18
v__CH_K2.rte 0.05 0.14 0.07 0.07 0.20 0.14
v__CH_N2.rte 0.13 0.41 0.30 -0.44 -0.11 0.01

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Pardmetros sensiveis ao nivel de 5% de significancia.

**Prefixo "r" sdo pardmetros calibrados com alteracao relativa e "v"* pardmetros redefinidos com novos

valores.

No cenario LcSr apresentado na tabela 6, os resultados de sensibilidade foram semelhantes,

apenas com a exclusao dos parametros GWQMN e RCHRG_DP ao conjunto de parametros sensiveis

do modelo. Em ambos os cenarios o pardmetro CN2 que descreve a permeabilidade do solo em

funcéo de condicdes de umidade e alteracdes de LULC e alguns dos parametros que descrevem

0s processos que ocorrem no lencol freatico (.gw), foram os principais responsivos no resultado do

modelo.
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Tabela 6 - Parametros responsaveis pelo ajuste do modelo SWAT no cenario LcSg das duas
bacias hidrograficas WS80 e WS140 no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil.

Cenario LcSk

------------ WS80 donor WS140 donor ------------

Parameter** Interval Parameter Fitted Value Interval Parameter Fitted Value

Min Max WS80a Min Max WS140a
r_ CN2.mgt -0.53 -0.17 -0.26* -0.21 -0.04 -0.12*
r__SOL_K().sol 0.09 0.35 0.33* -0.16 0.15 0.1
r__SOL_z().sol -0.44 -0.14 -0.22 -0.23 -0.03 -0.15
r__SOL_AWC().sol -0.06 0.09 0.07 -0.06 0.16 0.03
v__ESCO.hru 0.15 0.72 0.49 0.09 0.70 0.53
v__CANMX.hru 53.87 106.19 70.63 62.21 103.24 90.8
v__SURLAG.bsn 0.10 0.70 0.39* 0.43 0.72 0.66
v__GWQMN.gw 1979.24  3699.96 3040.35 -1332.99  1387.89 661.56
v__GW_DELAY.gw -98.85 163.63 3.82 -56.80 165.41 8.27
v__ALPHA BF.gw 0.53 0.98 0.65 0.59 0.92 0.7
v__ SHALLST.gw 975.74 3446.43 2499.34 1892.87 3441.12 2073.5*
v__REVAPMN.gw 292.60 460.88 341.4 45.33 252.78 79.21
v__RCHRG_DP.gw 0.28 0.76 0.55 0.30 0.72 0.63
v__GW_REVAP.gw 1.31 2.49 1.46 1.08 1.69 1.65
v__OV_N.hru -0.03 0.14 0.11 0.07 0.19 0.12
v__CH_K2.rte 0.05 0.14 0.06 0.03 0.15 0.05
v__CH_N2.rte 0.13 0.41 0.19 0.09 0.45 0.13

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Parametros sensiveis ao nivel de 5% de significancia.
**Prefixo "r" sdo pardmetros calibrados com alteracao relativa, "v" parametros redefinidos com novos valores.

Para os cenarios LS. e LS, (Tabelas 7 e 8), os resultados foram sensiveis ao mesmo

grupo de parametros dos cenarios anteriores, além da adi¢cdo do CH_K2 e ALPHA BF. Nestes
dois cenarios, a melhor resolucdo no detalhamento do LULC (a adicdo dos parametros
HARVEFF e CNOP) proporcionou maior sensibilidade para a saida do modelo,
principalmente o CNOP, que chegou a ser responsivo 6 vezes na mesma simulacdo (Cenério

LS. - WS140 donor). Isso pode ser indicio da variagdo que a permeabilidade do solo sofre
durante as rotac¢des de cultura documentada por Andrade Bonetti et al., (2019) e Flores et al.,
(2007) e a sensibilidade que estas caracteristicas do LULC exercem sobre os resultados do
modelo SWAT.
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Tabela 7 - Parametros responsaveis pelo ajuste do modelo SWAT no cenario LeSc das duas
bacias hidrograficas WS80 e WS140 no municipio de Julio de Castilhos no Rio
Grande do Sul, Sul do Brasil.

Cenario LgSc

————————————— WS80 donor WS140 donor ------------

Parameter** Interval Parameter Fitted Value Interval Parameter Fitted Value

Min Max WS80 Min Max WS140
r__ CN2.mgt 0.10 0.32 0.25* 0.15 0.50 0.20%
v__CNOP_jan_a 4591 67.82 56.50* 39.22 67.05 48.03*
v__CNOP_mar_a 48.16 74.58 73.08 30.10 59.40 44.35*
v__CNOP_apr_a 38.35 57.52 42.63 56.95 84.34 77.13
v__CNOP_may_a 24.84 61.29 53.14 45.45 66.44 63.01
v__CNOP_jun_a 52.63 87.43 75.71* 76.44 103.83 88.59*
v__CNOP_nov_a 41.02 66.12 57.67 67.21 97.56 70.14*
v__CNOP_dec_a 31.69 56.98 48.12 45.20 65.69 47.32
v__CNOP_jan_p 68.37 90.14 70.18 72.30 106.13 93.97*
v__CNOP_may_p 20.74 56.27 355 23.32 58.40 46.31
v__CNOP_jun_p 67.97 94.40 92.90* 50.00 69.80 58.38*
v__CNO_jul_p 51.29 82.46 68.64 50.13 82.07 62.8
v__CNOP_nov_p 78.97 105.98 81.83 66.93 97.13 90.99
v__CNOP_dec_p 46.78 70.43 53.01 76.63 102.29 77.84
r_ SOL_K().sol -0.25 -0.03 -0.24 -0.04 0.09 0.01
r_ SOL_Z().sol -0.09 0.06 -0.07* -0.13 0.02 -0.02*
r_ SOL_AWC().sol -0.13 0.01 -0.01 -0.08 0.12 -0.04
v__ESCO.hru 0.21 0.69 0.69 0.15 0.44 0.17
v__CANMX.hru 26.78 75.79 45.9 72.39 119.13 79.47
v__SURLAG.bsn 0.63 1.09 0.9 0.13 0.47 0.30*
v__ GWQMN.gw 1439.51  3815.58 3522.53* 1852.80 3953.96 3064.47*
v__ GW_DELAY.gw 123.25 339.88 134.08 -15.55 238.03 12457
v__ALPHA_BF.gw 0.33 0.78 0.34 0.62 0.92 0.76*
v__SHALLST.gw 1435.18  3813.94 3615.71* 713.63 2858.76 2065.06*
v__REVAPMN.gw 279.76 485.67 283.19* 348.05 563.73 471.13
v__RCHRG_DP.gw 0.53 0.88 0.66 0.10 0.45 0.24*
v__ GW_REVAP.gw 0.55 1.62 1.47 1.12 2.04 1.58
v_ OV_N.hru 0.20 0.32 0.28 0.15 0.24 0.16
v__ CH_K2.rte 0.02 0.16 0.09* 0.07 0.18 0.13
v__CH_N2.rte -0.05 0.14 0.1 0.03 0.31 0.27
v__HARVEFF_jun 0.12 0.49 0.15 0.58 0.88 0.69
v__HARVEFF_nov 0.18 0.73 0.56 0.65 1.04 0.86

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Pardmetros sensiveis ao nivel de 5% de significancia.
**Prefixo "r" sdo pardmetros calibrados com alteracdo relativa, "v" pardmetros redefinidos com novos valores.
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Tabela 8 - Parametros responsaveis pelo melhor ajuste do modelo SWAT no cenario LeSg das
duas bacias hidrograficas WS80 e WS140 no municipio de Jalio de Castilhos no
Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.

Cenario LESk

————————————— WS80 donor WS140 donor ------------

Parameter** Interval Parameter Fitted Value Interval Parameter Fitted Value

Min Max WS80 Min Max WS140
r__CN2.mgt 0.12 0.44 0.17* 0.12 0.44 0.28
v__CNOP_jan_a 35.00 64.39 57.63 35.00 64.39 40.39
v__CNOP_mar_a 35.00 63.67 39.49 35.00 63.67 54.02
v__CNOP_apr_a 47.71 81.27 79.37 47.72 81.27 65.95
v__CNOP_may_a 70.86 95.09 83.65* 70.85 95.09 75.78*
v__CNOP_jun_a 74.89 98.00 94.66* 74.90 98.00 89.91*
v__ CNOP_nov_a 63.08 92.31 66.49 63.08 92.31 80.13
v__CNOP_dec_a 43.76 61.34 60.11 43.75 61.35 50.03
v__CNOP_jan_p 53.40 87.23 55.32 53.40 87.23 85.76*
v__CNOP_may p 35.00 55.15 38.29 35.00 55.15 36.55
v__CNOP_jun_p 42.13 61.86 50.09 42.13 61.86 56.01
v__CNO_jul_p 49.06 81.72 68.11 49.06 81.72 69.20
v__CNOP_nov_p 79.37 98.00 93.47 79.37 98.00 89.62
v__CNOP_dec_p 58.52 84.92 59.48 58.52 84.92 80.96
r__SOL_K().sol -0.24 -0.05 -0.13 -0.24 -0.05 -0.10
r__ SOL_Z().sol -0.29 -0.07 -0.28 -0.29 -0.07 -0.20
r_ SOL_AWC().sol -0.01 0.15 0.12 -0.01 0.15 0.14
v__ESCO.hru 0.18 0.52 0.41 0.18 0.52 0.34
v__CANMX.hru 59.05 100.00 67.93 59.05 100.00 89.49*
v__SURLAG.bsn 0.54 0.85 0.60 0.54 0.85 0.58
v__ GWQMN.gw 155.64 1961.76 221.86 155.67 1961.81 631.28*
v__ GW_DELAY.gw 0.00 138.10 15.19 0.00 138.09 23.48
v__ALPHA_BF.gw 0.43 0.73 0.61* 0.43 0.73 0.52
v__ SHALLST.gw 83241  3332.03 2573.81 832.37  3332.07 2040.56*
v__REVAPMN.gw 31291 500.00 343.47 312.92 500.00 368.42
v__RCHRG_DP.gw 0.44 0.81 0.71 0.44 0.81 0.55*
v__ GW_REVAP.gw 0.82 157 1.35 0.82 1.57 1.56
v__OV_N.hru 0.18 0.26 0.26 0.18 0.26 0.22
v__CH_K2.rte 0.18 0.29 0.21 0.18 0.29 0.26
v__ CH_N2.rte -0.12 0.13 0.05 -0.12 0.13 -0.03
v__HARVEFF_jun 0.56 0.88 0.75 0.56 0.88 0.71
v__HARVEFF_nov 0.36 0.76 0.55* 0.36 0.76 0.47

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Pardmetros sensiveis ao nivel de 5% de significancia.
**Prefixo "r" sdo pardmetros calibrados com alteracao relativa, "v" parametros redefinidos com novos valores.

O modelo SWAT foi configurado em todas as simulagdes utilizando o método Green-
Ampt para estimativa de infiltracdo de agua no solo. Todavia, isso ndo exclui o uso do

parametro CN, que faz parte da equacéo (Eg. 1) desenvolvida por Nearing et al. (1996) para
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calcular a condutividade hidraulica efetiva de Green-Ampt (Ke) no modelo (NEITSCH et al.,
2011). Isso representa em termos praticos uma calibracdo do Ke por meio do CN e do
parametro Ksar representado pelo SOL_K no modelo SWAT. O método CN além de
responsavel por descrever a permeabilidade do solo, também, estima em termos de abstracéo
inicial (12), a interceptacgdo, a evaporacdo, a infiltracdo e 0 armazenamento na superficie do
solo durante o inicio de um evento (SCS, 1972). Esses processos dependentes das alteracdes
de uso e ocupacéo do solo e sdo, no presente artigo, descritos pela dindmica das rotacGes de
cultura da cobertura vegetal estimada pelo indice de vegetacdo EVI2.

Todos os parametros que o resultado do modelo SWAT foi sensivel, exceto os dois
parametros de solo (SOL_K() e SOL_Z()), sdo parametros de métodos empiricos ou fatores de
compensacao das condic¢des de contorno dos processos hidroldgicos (NEITSCH et al., 2011)
e s6 podem ser obtidos via calibracdo ou por técnicas de regionalizacdo como a transposicao

de informacdes, como apresentada neste trabalho.

4.3.3 Resultados dos indicadores estatisticos

Os resultados dos indicadores estatisticos do ajuste da curva de simulacdo e das
incertezas dos resultados estdo expressos na tabela 9. O modelo com dados calibrados foi
capaz de simular com desempenho satisfatério o escoamento total de ambas as bacias para 0s

cenarios com melhor descricdo do LULC (LS. e L S;). Mesmo no cenario grosseiro dos
aspectos fisicos do solo (L.S..) os resultados dos indicadores estatisticos foram inferiores aos
de L:S;, contudo ainda se mantiveram na faixa considerada satisfatoria por Moriasi et al.,
2007. A principal caracteristica agregada nestes cenarios é a adicdo das datas de semeadura e
de colheita das culturas, bem como a possibilidade de calibragdo do parametro CNOP durante
a operacdo de semeadura. Isso traz nova resolucao nas informagdes de entrada do modelo,

sendo captadas as variagGes sazonais de LULC, provavelmente o responsavel pelo melhor

desempenho dos resultados do modelo SWAT.

Para os resultados do modelo transferido, o Unico cenério que alcangou resultados

satisfatorios para ambas as bacias no indicador NSE foi o LS. O cenario LS. na bacia

mesmo com as informacdes de solo especializadas ndo foi possivel alcangar um bom ajuste

para a vazdo das bacias. O indicador PBIAS ndo atingiu faixa considerada satisfatdria em
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nenhuma das simulac6es de transferéncia, possivelmente em consequéncia da escolha do NSE
como funcdo objetivo da calibracdo. Os modelos transferidos ndo apresentam resultados de

incerteza por terem utilizado apenas um conjunto de parametros.

Tabela 9 - Desempenho do modelo SWAT nas duas bacias hidrograficas monitoradas no
municipio de Jalio de Castilhos no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.

SOIL SOIL
Statistical --—- WS80 donor®----  ---- Ws140 donor ----- ---- WS80 donor ----  --- Ws140 donor ---
Indicators  \wWsg0l  Ws1402 WSs140! WS80? WS80!  Ws140%  WSs140'  WS802
LcSc LcSr
PBIAS 12.60%  41.7%* 0.50% -48.0%*  -0.02% 335% 2240% -25.5%*
e NSE 0.18* 0.16* 0.16* 0.06* 0.40* 0.30 0.37* 0.39*
p-factor 0.95 - 0.89 - 0.96 - 0.87 -
r-factor 1.22 - 1.12 - 1.16 - 1.06 -
LrSc LSk
PBIAS 10.4% 48.8%* 1.4% -67.2%* -3.8% 28.7%* 4.0%  -39.9%*
e NSE 0.63 0.30* 0.53 0.42 0.69 0.55 0.56 0.56
p-factor 0.91 - 0.96 - 0.95 - 0.84 -
r-factor 0.73 - 1.63 - 0.96 - 1.13 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

! Cenario com parametros calibrados

2 Cenario com parametros transferidos.

3 Bacia doadora dos parametros.

* Resultado insatisfatdrio para o indicador estatistico, classificacdo Moriasi et al., (2007).

O cenario grosseiro de solo LrSc foi elaborado baseado na fonte de dados de solo mais
difundida em trabalhos que utilizaram o modelo SWAT no Brasil (BRESSIANI et al., 2015).
O Sistema de Informacdes de Solos Brasileiros da EMBRAPA apresenta um compilado de
trabalhos relacionados com o levantamento de informacBes, porém ndo segue uma
padronizacdo na espacializacdo dos dados, apresentando areas com bastante informacéo e
outras com trabalhos escassos. Isto pode justificar a inferioridade observada neste cenario em
relacdo aos indicadores estatisticos e a faixa de incerteza do indicador r-factor do cenério

LS, que foi baseado em dados coletados a campo. O cenario com descrigéo fina de solo usou

apenas a camada superficial para a elaboracdo do mapa de resolucdo de aproximadamente
1:50.000, resultando em um baixo custo de amostragem suficiente para alcancar melhores

resultados que os cenario grosseiros de solo.

Os cenarios com descricdo grosseira de LULC (LS. e L.S;) alcangaram resultado

satisfatorio apenas para o indicador estatistico PBIAS na calibragcdo. Todas as simulagdes
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ficaram numa faixa considerada aceitavel em relacdo aos parametros de incerteza de resultado,
p-factor maior que 0.70 e r-factor em torno de 1.00 segundo Abbaspour et. (2007, 2015),
tendo apenas um resultado com uma propagacao de incerteza, superior o parametro r-factor
= 1.63 do cenario LS. calibrado na bacia WS140.

4.4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi testado o desempenho do modelo SWAT na simulagédo do
escoamento total de duas bacias hidrograficas sob dois cenarios de resolucéo espacial de solo
(SOIL) e dois de variacdo temporal de uso e ocupacédo do solo (LULC), perfazendo um total
de 16 simulagoes.

Apenas no melhor cenario de SOIL e LULC (L.S;), todos os indicadores estatisticos e

de incerteza alcancaram faixa igual ou superior a satisfatoria, tanto para a bacia doadora
calibrada quanto para a bacia sem dados com parametros transferidos, ambos tiveram
resultados equivalentes nos indicadores estatisticos.

Este estudo demonstrou os ganhos gque a resolugcdo maior na escala temporal dos dados
de LULC pode prover aos resultados do modelo em bacias hidrograficas. A rotacdo de cultura
estimada pelo indice de vegetacdo EVI2 e a calibragdo do parametro método NRCS-CN foram
0s principais responsaveis por captar as variacoes que a permeabilidade do solo sofre durante
as mudancas de LULC do sistema de interacao lavoura-pecuaria. Pesquisas futuras devem ser
realizadas investigando a variabilidade espago-temporal do uso e ocupag¢do do solo,
principalmente voltadas a representacdo desse fendmeno em modelos hidroldgicos sob as
diferentes escalas. A utilizacdo do EVI2 em aplicagcdes complementares, ndo exploradas neste
trabalho, principalmente voltadas a aspectos do crescimento vegetal, como a biomassa e a
area foliar, também podem complementar a descri¢do do uso e ocupacdo da terra nos modelos

hidrolégicos.
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5. DISCUSSAO

Este trabalho demonstrou os resultados que a adi¢do de uma maior resolucdo espaco-
temporal na descri¢do do uso e ocupacao da terra (LULC) pode prover no estudo hidrolégico
de bacias hidrogréaficas rurais. A dindmica sazonal do LULC foi introduzida de maneira
diferente em dois artigos cientificos, explorando o valor da leitura do indice de vegetacao
Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2) em funcdo do método Curve Number (CN-NRCS), e
utilizando o EVI2 para prover periodos entre as rotaces de culturas agricolas com o modelo
hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT). A utilizacdo de uma escala de
informacdo adequada para a representacdo dos processos hidroldgicos, no meio ambiente e
nos modelos matematicos, apresentaram-se como fatores fundamentais para a observacéo do
processo de geracdo de escoamento sob a escala observada (BLOSCH; SIVAPLAN, 1995;
HRACHOWITZ et al., 2013).

No primeiro artigo, foi observada a relacédo entre 0 EVI2 com o parametro de abstracéo
inicial (Ia) do método NCRS-CN, o qual é responsavel pela retencdo da precipitacdo antes do
inicio da geracao de escoamento. A correlagéo observada entre 0 EVI2 e o la é associado com
a importancia da estrutura biofisica vegetal, responsavel pela interceptacdo, na parcela de
retencdo da chuva. Ndo foram constatadas relacdes entre a precipitacdo acumulada na bacia e
0 EVI2, como documentado nos trabalhos de Junior et al. (2014) e Méndez-Barroso et al.
(2009), do mesmo modo entre a la e a condi¢do de umidade antecedente da bacia AMC,
resultados que fortalecem a ligacdo da cobertura vegetal ao la. Com a utilizagdo do la
estimado por sensoriamento remoto (EVI12), foi possivel empregar o método NCRS-CN
utilizando a taxa de abstracdo inicial (A) de maneira variavel, o que correspondeu a um
resultado superior na simulacdo da vazdo das bacias hidrograficas sob estudo.

No segundo artigo foram testados dois niveis de descri¢do espacial para os dados de
solo e dois niveis de descrigdo espaco-temporal de LULC, novamente observados via EVI2.
Os resultados demonstraram que a descri¢do das rotacGes de culturas e a aliada a calibragéo
do parametro CN em mais de um momento durante a série observada € capaz de gerar
resultados superiores no modelo SWAT. A literatura (CAPOANE; RHEINHEIMER, 2012)
descreve o comportamento do uso do solo da regido estudada como sendo altamente variavel,
além de um solo susceptivel ao sistema produtivo da regido (DE ANDRADE BONETTI et
al., 2019; DE MORAES et al., 2014), baseado na producdo de graos alternado com gado sobre
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as mesmas areas em outras épocas do ano. O modelo SWAT, quando calibrado com
discretizacdo espacial superior, teve capacidade de simular este comportamento do LULC e
em consequéncia modelar com resultado satisfatorio a vazéo das bacias, resultado que também

foi observado na transferéncia do modelo para a outra bacia sem dados.

Os resultados apresentados por este trabalho, direcionado principalmente para a
utilizagdo de uma escala temporal superior de LULC, convergiram em melhores resultados
nas duas aplicagdes desenvolvidas, o que demonstra o potencial do EVI2 como ferramenta

em aplicacdes na area de hidrologia.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliados o desempenho dos métodos CN-NCRS e do modelo
SWAT na transposi¢éo de informacdes para bacias sem dados, sendo considerado uma serie
de variacdes espaco-temporais dos dados de entradas, principalmente voltados a representacéo

das varricGes espacgo-temporais de LULC. Sendo os resultados resumidos em:

e O parametro de abstracao inicial (Ia) do método CN-NRCS é relacionado diretamente
com as variagdes sazonais de LULC nas bacias WS80 e WS140;

e Foi possivel estimar o la utilizando o EVI2, devido a correlacdo positiva forte
observada entre ambos;

e E possivel utilizar 0 método CN-NRCS com taxa de abstragdo inicial (1) variavel
obtendo-se a la via EVI2, e seu desempenho mostrou-se superior na simulagdo da
vazdo em bacias sem dados sobre as abordagens tradicionais do método (A fixo);

e O modelo SWAT calibrado foi capaz de simular a vazéo das bacias WS80 e WS140;

e Oscenarios onde o LULC foi descrito com maior detalhamento (sufixo Lr) alcangaram
resultado satisfatorio no ajuste da vazao;

e O modelo SWAT foi capaz de simular a vazdo utilizando os parametros transferidos

de outra bacia.
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