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As mudangas no uso da terra sfo processos evolutivos e continuos, sendo a mais importante manifestagio da
interagiio humana com a biosfera. A degradacio do meio ambiente devido i falta de planejamento e uso inadequado
dos recursos naturais € um fato atual cujo cendric for oviado ao longo dos anos, fundamentalmente pela geréncia
inadequada do uso e ocupacgio da terra, £ ao descaso com o planejamento hidrico. Esse trabalho possui trés objetivos
principais: (i) a modelagem dindmica do escoamento superficial utilizando dados multi-escalares e representados sob
diferentes resolugBes de grade; (1) a modelagem do escoamento superficial utilizando 16gica fuzzy, e (iii) a
modelagem dindmica de perda de solo causada por mudancas no uso e ocupaco da terra. Para atingir esses
objetivos, foram utilizados modelos computacionais desenvolvidos com o programa de modelagem ambiental
PCRaster, o qual possui capacidade para modelar dados espaciais e temporais. A pesquisa foi realizada na bacia
hidrografica do Rio Quilombo, localizada no Vale do Ribeira, Estado de Sio Paulo. Foram utilizados dados de solo
em duas escalas distintas (1/100.000 e 1/500.000), mapa de uso da terra (extraido de imagem orbital ASTER), dados
pluvicgrificos e fluviograficos. O escoamento superficial foi calculado com base ne modelo hidrolégico SCS (Soil
Conservation Service), e a erosao do solo com base no modelo da Equaciio Universal de Perda de Solo Modificada.
Numa primeira fase da pesquisa, o escoamento superficial calculado dessa forma foi avaliado sob dois enfoques:
utilizando-se dados de solos em diferentes escalas de mapeamento € com oito tipos de resolugio de grade. Numa
segunda fase, foi desenvolvido um modelo fuzzy, adaptado do modelo SCS, para calcular ¢ escoamento superficial.
Nessa etapa foi também desenvolvido um método computacional para conversio de representagles computacionais
matriciais na forma boleana para representagSes computacionais matricials no formato fuzzy. Em uma terceira etapa,
a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada foi implementada para realizar a modelagem dindmica da perda de
solo devido a um evento de chuva individual. Foram realizadas simulacdes utilizando cinco eventos de chuva e cinco
cendrios de uso da terra. O escoamento superficial calculado utilizando dados de solo extraidos do mapa na escala de
1/160.000 foi o que mais se aproximou dos valores medidos em campo. O escoamento superficial calculado com
dados de solo extraidos do mapa de solos na escala de 1/500.000 também apresentou resultados satisfatdrios,
pedendo ser utilizado para uma andlise regional ou em regides sem dados de solos em escalas maiores. As variagdes
na resolucio da grade dos dados de entrada (solo e uso da terra) tiveram muito pouca influéneia no célculo do
escoamento superficial. O escoamento superficial calculade pelo modelo SCS fuzzy apresentou resultados mais
proximos dos valores medidos em campo do que aqueles calculados pelo modelo boleano. A simulagdio da perda de
solo para os diferentes cenérios de uso da terra foram compativeis com os fatores utilizados na Equag@o Universal de
Perda de Solo Moedificada, ou seja, a cobertura florestal foi a que proporcionou a menor perda de solo, visto que as
florestas possuem um alto potencial de retencdo de dgua. O cenario de solo exposto apresentou os maiores valores de
perda de solo, um resultado algo previsivel, uma vez que nessa situacfio o sofo ndo apresenta nenhuma prolecio
contra as chuvas e o escoamento superficial. O programas computacionais desenvolvidos nessa pesquisa podem ser
fiteis para a obtenglo de informagdes gnantitativas e qualitativas sobre outras bacias hidrograficas, desde que haja
disponibilidade de um inventario de dados similar ou superior ac aqui utilizado, e a partir de pequenas alteracOes
nos scripts dos programas e no banco de dados. Essas informagdes, por sua vez, podem ser utilizadas para um melhor
gerenciamento e plangjamento de bacias hidrogrificas.
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Land use change is an evolving and continuous process and is an important manifestation of the human
interaction with the biosphere. The degradation of the environment, particularly in recent years, is due to the lack of
planning and mishandling of natural resources.

This thesis has three main objectives: (i) dynamic modeling of runoff using data with scale and grid-size
variations; (ii) modeling of runoff using fuzzy logic, and (iii) dynamic modeling of soil loss caused by land use
changes. To reach these objectives, computer models were developed within the PCRaster environmental modeling
software, which supports the design of spatio-temporal models.

The research was carried out in Rio Quilombo’s watershed, located in the Ribeira Valey, State of Sao Paulo. The data

employed in the computer modeling comprised soil maps at different scales, land use maps (extracted of ASTER
imagery), rain and stream-flow data. Runoff was calculated on the basis of the SCS (Soil Conservation Service)
model, whereas the calculation of soil erosion was made via the Modified Universal Soil Loss Equation. In a first
stage of the rtesearch, the calculated runoff was evaluated using soil data at different scales (1/100,000 and
1/500,000) and eight types of grid-sizes. In a second stage. a fuzzy model was incorporated to the SCS model and a
computer method to convert boolean raster map to fuzzy raster map was developed. In a third stage, the Modified
Universal Secil Loss Equation was applied to soll loss modeling linked to a rain event. Simulations were
accomplished using five rain events and five scenarios of land use, The calculated runoff using soil data at 1/100,000
scale showed the best outcome when compared against measured runoff in field. The calculated runoff with soil data
at 1/500,000 scale also yielded satisfactory results and could be used for regional analysis or applied to areas lacking
in detalied soil maps. The grid-size variations of the input data had very littie influence on calculated runoff. The
calculated runoff using the fuzzy SCS model agreed closely with real runoff values, and transcended the calculated
runoff derived from the boolean model. The soil loss simulation for different land use scenarios was well-matched
with the factors used in the Medified Universal Soil Loss Equation - the forest cover setting displayed the smallest
soil loss, as the forests have high potential to retain water; the bare soil setting presented the largest soil foss value, 2
predictable result, as the soil is simply unprotected against rain and runoff effects under such circumstances. The
computer program developed here can be used to increase quantitative and qualitative information about other
watersheds - as far as there are similar data available and through minor alterations in the script and the database
format -- and this gain in inforration can potentially enhance management and planning of watersheds.
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CAPITULO 1

Apresentacao

As mudancas no uso da ferra s80 processos evolutivos e continuos, sendo a mais
importante manifestaciio da interagio humana com a biosfera. As escalas e taxas de mudangas no
uso do solo s#o bem maiores atualmente do que no passado, devido principalmente 4s mudangas
tecnoldgicas e ao crescimento da populacdio. O uso do espaco € determinado por fatores
ambientais tais como, solo, clima, vegetacdo e relevo, sendo que todos estes estdo também
associados a fatores sociais e de produgio econémica, principalmente os relacionados a produgéo
de alimentos e bens de consumo (Adger e Brown 1994).

As trocas ocorridas no uso da terra podem acarretar conseqiiéncias hidroldgicas locais,
regionais e até mesmo globais. As mais visiveis sdo as de efeito direto e umediato, relacionadas
com a quantidade e qualidade das 4dguas dos rios. Significativas mudancas em escala espacial e
temporal podem também levar a alteractes climdticas e conseqiientes mudangas no ciclo
hidrolégico (Calder 1992).

A degradacio do meio ambiente devido 2 falta de planejamento e uso inadequado dos
recursos naturais € um fato atual e um problema grave principalmente nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil. A caréncia de bancos de dados apropriados e sistemas de
analise funcionais tem sido um fator limitante para que se possa qualificar, quantificar, simular e
prever riscos ambientais.

A incidéncia de problemas ambientais no Brasil € muito evidente. Este cendrio foi criado
ao longo dos anos, fundamentalmente pela geréncia inadequada do uso e ocupacio da terra e ao
descaso com o planejamento hidrico. O desmatamento das florestas e matas ciliares, a ocupagdo
desordenada e inadequada da terra, bem como a filosofia equivocada dos projetos de engenharia,
tem contribuido para a acentuacfio gradual de enchentes, perda de solo por erosdo, variagdes
climaticas, assoreamento e contaminag@o de redes de drenagens, proporcionando um elevado

prejuizo econdmico e social.



O uso de modelos estocdsticos e modelos deterministicos tém contribuido para o
conhecimento da evolucdo dos sistemas ambientais, bem como tém auxiliado o planejamento e
gerenciamento das organizagdes espaciais e uso dos recursos naturais em escala local, regional e
global (Christofoletti 1999).

Uma parcela significativa dos fenémenos ambientais, tais como escoamento superficial e
erosao, apresentam variabilidade temporal e sdo inadequados para serem representados por
sistemas estiticos, como muitos sisternas de informacdes geogréficas (SIG). Desta forma, o
desenvolvimento de técnicas capazes de representar fenfmenos espaco-temporais, que possam
fazer previsibilidades e simulacGes dos impactos provocados ao meio ambiente, contribuirdo na
determinacdo dos limites de vulnerabilidade causados pelo uso dos recursos naturais, podendo
proporcionar resultados reais ¢ mensurdveis devido as mudancas ocorridas e possiveis de
ocorrerem na biosfera.

As simulagdes de processos ambientuis com modelos computacionais dindmicos estdo
expandindo-se rapidamente nas comunidades cientificas, principalmente em campos da ecologia,
hidrologia, degradacdo de solos, climatologia, geomorfologia, mudangas no uso da terra e
expansdo urbana (Van Deursen et al. 1993; Camara 1996; Burrough 1998; Batty 1999; Soares-
Fitho er al. 2002; Pedrosa e Camara 2002; Almeida et al. 2003; Barreto-Neto e Souza Filho
2003). Modelos dindmicos ajudam em uma melhor representacio e entendimento das
caracteristicas dos fendmenos ambientais e permitem a realizagio de diagndsticos e progndsticos
de impactos ao meio ambiente.

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo dindmico de
simulacdo de escoamento superficial e erosdo em uma bacia hidrografica, sujeita a ocorréncia de
mudancas nos tipos de uso e ocupacdo da terra. O modelo pode ser utilizado como uma
ferramenta para obtencdo de informagdes quantitativas e qualitativas a serem utilizadas no
gerenciamento ¢ planejamento de bacias hidrograficas.

Como os processos ambientais sdo dindmicos, ou seja, apresentam variabilidade temporal
e espacial, a interacdo entre a modelagem dindmica e SIG constitui-se em uma poderosa
ferramenta para o modelamento ambiental. Nesse sentido, essa pesquisa foi desenvolvida
utilizando o programa computacional PCRaster (Wesseling er al. 1996), concebido para
modelagem ambiental dindmica e que possui interacdo espacial e temporal, além de interface de

visualizacdo estatica e dindmica (animac#o).



A presente tese de doutorado € composta de trés capitulos principais, estruturados na
forma de artigos. O primeiro € intilulado “Modelagem dinimica do escoamento superficial em
uma bacia tropical utilizando dados multi-escalares e diferentes resolucdes de grade”. Neste
artigo, foi realizada 2 modelagem dinimica do escoamento superficial em uma bacia hidrogréfica
cartografada em duas escalas distintas. Na seqiiéncia, foi feita uma avaliacio do modelo SCS
(Soil Conservation Service), desenvolvido pelo Departamento de Conservaciao do Solo Norte
Americano, (SCS 1973) para dados com difererics grades de resolugéo.

No segundo artigo, intitulado “Modelagem hidrologica utilizando 16gica fuzzy e sistemas de
informagdes geogrificas”, foi desenvolvido um método computacional para conversio de
representacOes computacionais matriciais na forma boleana em representacdes computacionais
matriciais no formato fizzy. Na seqiliéncia, foi desenvolvido um modelo hidroldgico fuzzy a partir
de adaptagdes do modelo SCS. O modelo hidrolégico fuzzy realizou simulagdes do escoamento
superficial utilizando os fundamentos matematicos da teoria dos conjuntos fuzzy (Zadeh 1963).

O terceiro artigo, intitulado “Modelagem dindmica para avaliagao e simulagio de perda de
solo causada por mudanc¢as no uso e ocupagio da terra” teve como objetivo o desenvolvimento de
um modelo dindmico, capaz de fazer avaliagdo da perda de solo em uma bacia hidrografica.
Neste artigo foram feitas simulac¢des utilizande distintos eventos de chuva e distintos cenérios de
uso da terra.

Os artigos proporcionam um conjunto de ferramentas que poderdo contribuir para o
planejamento e gerenciamento de bacias hidrogrificas a pequeno, médio e longo prazo. A
experiéncia realizada na bacia do Rio Quilombo pode ser facilmente adaptada para outras areas

do pais a partir de simples mudancas no programa e no banco de dados.
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CAPITULO 2

Fundamentacio metodologica

1. Introducio

Esse capitulo tem como objetivo descrever a metodologia utilizada nos artigos
desenvolvidos nesse trabalho. Serdo descritos os modelos matematicos envolvidos no estudo,
suas varidveis, suas aplicacdes e desempenho, bem como as caracteristicas de conexfo entre
modelos de processos ambientais estiticos e dinfimicos com Sisterna de Informacdes Geogréficas
(SIG). Neste trabalho foi utilizado o programa de modelagem ambiental PCRaster como
ambiente computacional para o desenvolvimento dos programas desenvolvidos no decorrer da
pesquisa. Algumas caracteristicas desse programa, tais como vantagens, limitacGes e algoritmos

implementados serdo também discutidos.

2. Modelos matematicos

2.1 O Modelo hidrolégico SCS

O Modelo Hidrolégico SCS (MHSCS) (SCS 1972) é um modelo amplamente
experimentado e utilizado para estimar o escoamento superficial e, consegiientemente, o fluxo de
rios, a recarga de Agua, infiltracdo, umidade do solo e transporte de sedimentos. Portanto, o
modelo pode ser continuamente adaptado para auxiliar projetos de obras hidrdulicas, trabalhos de
conservagio de solos e controle de enchentes (SCS 1972; Engel et al. 1993; Mack 1995; Johnson
e Miller 1997; Thompson 1999; Puilar e Springer 2000; Tucci 2000).

Na aplicagdo do MHSCS, as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o grupo hidrolégico
do solo (GHS), uso da terra, condi¢fio hidroldgica do solo e umidade antecedente, sdo de

fundamental importancia, uma vez que a combinacio destas caracteristicas determina a escolha



do parametro curva ndmero (CN), o qual estima o escoamento superficial gerado por uma chuva.
O parametro CN ¢ um pardmetro admensional que varia de 0 (ex., sem geracio de escoamento
superficial) a 100 (ex., toda a chuva € convertida em escoamento superficial). Esta escala relata
as condigbes de cobertura do solo, variando desde uma cobertura muito permedvel até uma
cobertura completamente impermeével, e de um solo com grande capacidade de infiltracdo para
um solo com baixa capacidade.

O célculo do escoamento superficial gerado por uma chuva, através do MHSCS, é
realizado em quatro etapas (SCS 1972): (1) determinacio do GHS; (2) determinacio do
parimetro CN do escoamento superficial com base no GHS, tipo de uso da terra, tratamento dado
a cultura agricola e condi¢do hidrolégica do solo; (3) determinacdo da umidade do solo com base
nas chuvas dos cinco dias pretéritos a uma determinada precipitacio didria registrada, a qual se
deseja simular o escoamento superficial; (4) célculo do escoamento superficial gerado pela

precipitacao selecionada na etapa 3.

2.1.1 Grupos hidrolégico do solo

Neste modelo, os solos sfo classificados com base nos quatro GHS definidos pelo SCS
(SCS 1972; Rawls et al. 1992). Esta classificaciio foi realizada a partir de andlise das
caracteristicas do solo de permitir uma maior ou menor capacidade de infiltracdo de 4guas

provenientes de precipitagdes. A descri¢io de cada GHS € apresentada a seguir:

Grupo A: solos com altas taxas de infiltragdo e transmissdo de dgua e baixo potencial de
escoamento superficial, mesmo quando completamente molhados. S3o solos arenosos
profundos ou muito profundos, porosos; areias e cascalhos bem drenados a
excessivamente drenados.

Grupo B: solos com moderadas taxas de infiltracdo e moderado escoamento superficial direto,
mesmo quando completamente molhados. Variam de moderadamente bem drenados
para solos bem drenados, com textura entre moderadamente fina a moderadamente
grosseira. Este grupo inclue solos arenosos menos profundos e menos permedveis do

que os do grupo A.



Grupo C: solos com taxas de infiltracdo e transmissdo de dgua baixa. Este grupo consiste
principalmente de solos com uma camada que impede o movimento de dgua do topo
para a base. S0 solos com textura moderadamente fina a fina.

Grupe D: solos com taxas de infiltragio e transmissdo de 4gua muito baixas, proporcionando um
alto potencial de escoamento superficial. Este grupo compreende solos pouco
profundos, solos argilosos, além de solos em contato com lengol fredtico
permanentemente alto. Também estio alocados neste grupo os solos com coberturas

impermedveis.
2.1.2 Classe de tratamento, uso e condicdo hidroldgica do solo

No MHSCS, as condig¢des de superficie da bacia hidrografica sdo avaliadas em funcdo da
classe de tratamento, uso e condi¢io hidrolégica do solo.

O tipo de uso da terra representa a cobertura que estd sobre a bacia, tais como floresta,
péintanos, pastagem, solo descoberto, dreas impermedveis (telhados, rodovias), entre outras. O
tipo de tratamento dado a terra, muito aplicado em areas de solos agricultdveis, estd relacionado a
priticas mecanizadas, tais como plantacdo em contorne € em terragos, € a praticas de
gerenciamento, tais como controle de pastagess, rotacio, redugio e associacdo de culturas. A
associacdo entre o tipo de uso e o tipo de tratamento da terra € denominada de classe. Alguns
exemplos de classes encontradas sobre bacias sdo: plantacio de cereais em curva de nivel;
florestas muito esparsas; florestas densas; pastagem densa, solo descoberto plano, estradas
pavimentadas, entre outros.

A associago de um GHS (A, B, C ou D) a um determinado tipo de uso e tratamento dado a
terra € denominado complexo hidrolégico solo-cobertura. A caracterizacio deste complexo
permite a identificacdo do valor numérico do parimetro CN em tabelas publicadas em
bibliografia especializada (SCS 1972; Rawls er al. 1992; Pilgrim e Cordery 1992; Tucci, 1998;
Thompson 1999; Tucci 2000).



2.1.3 Umidade antecedente do solo

A condicdo de umidade antecedente (Antecedent Moisture Condition - AMC) é um
pardmetro relacionado & umidade do solo devido & chuva acumulada nos cinco dias que
antecedem aquela chuva a ser simulada. As trés AMCs consideradas sdo:

o AMC I situaciio em que os solos estdo secos. A precipitagdo acumulada dos cinco dias
anteriores € menor que 13 mm (estacdo seca) e 36 mm (estacdo Gmida).

o  AMC II: umidade média do solo. A precipitagdo acumulada dos cinco dias anteriores estd
entre 13 e 28 mm (estag@o seca) e entre 36 ¢ 53 mm (estagdo Umida).

¢ AMC III: situacdo em que ocorreram precipitagdes considerdveis nos cinco dias anteriores
e 0 solo encontra-se saturado. A precipitacio acumulada dos cinco dias anteriores € mator

que 28 mm (estacio seca) e 53 mm (estacio Gmida).

Os pardmetros CN foram originalmente determinados através de medidas realizadas em um
grande niimero de bacias hidrograficas para uma AMC II. A conversao do CN obtido pela AMC
H para o CN da AMC I e AMC IlI é feita atravis da tabela de conversdo apresentada pelo SCS
(SCS 1972).

2.1 4 Desenvolvimento matematico do MHSCS

O escoamento superficial se inicia quando as parcelas de chuva perdidas por infiliracio,
evapotranspiragdo, interceptacio e armazenamento em depressoes, denominadas perdas iniciais,
s30 menores do que a precipitacao total.

A equacdo do escoamento superficial definida pelo MHSCS e detalhada no National
Engineering Handbook (SCS 1972) é:

_(P-Ia)
Q= 5yes (1)



sendo () o escoamento superficial ou chuva excedente, P a precipitagiio, S o potencial de retengio
méaximo apds o inicio do escoamento supertficial e [o as perdas iniciais (todas as unidades em
polegadas).

Apesar do pardmetro /g ser bastante varidvel, estudos realizados pelo SCS em muitas bacias

de drenagens, mostraram que o /a representa 20% de S, conforme equagdo empirica abaixo:
la=028 (2)
Logo, substituindo a equagio (2) na equacéo (1), temos:

_(P-0,28)°
Q= P+0.85 (3)

A equagio (3) é utilizada no MHSCS para a estimativa do escoamento superficial gerado
por um volume de chuva acumulada em determinado intervalo de tempo.
O pardmetro S esta relacionado com o solo e a condicdo de cobertura da bacia hidroldgica

através do par@metro CN, conforme equagdo (4), com S em polegadas, ou equacio (5), com S em

milimetros.
1000
S=" 10 4)
_ 25.400
S =L~ 254 (5)

2.2 Modelo da Equaciio Universal de Perdas de Solo
A Equac#io Universal de Perdas de Solo (EUPS} (Wischmeier € Smith 1978) exprime a

acao dos principais fatores que influenciam a erosdo provocada pela chuva.

A EUPS é definida por:

A=R.K.L.§S.C.P (6)



onde A € a perda de solo calculada por unidade de drea (Mg ha™' ano™), R o fator de erodibilidade
da chuva (MJ mm hal bt ano™), K o fator de erodibilidade dos solo MghMJ *mm™), L o fator
comprimento de rampa (adimensional), § a declividade (adimensional), C o fator de uso e manejo

{adimensional) e P o fator préticas conservacionistas (adimensional).
2.2.1 Fator erosividade da chuva (R)

O fator erosividade, R, € um indice numérico que expressa a capacidade de uma chuva
causar erosao. Wischmeier e Smith (1978) verificaram que a perda de solo provocada pelas
chuvas nos terrenos cultivados € diretamente proporcional ao produto da energia cinética da
chuva pela sua intensidade maxima em 30 minutos. Esse produto é denominado indice de erosdo
(El3p) e € considerado como a melhor relagiio para medir a potencialidade erosiva da chuva. Os
valores de intensidade maxima, em trinta minutos, e energia cinética das chuvas sdo calculados
por diagramas de pluvidgrafos. Devido & escassez ou inexisténcia de registros de pluvidgrafos,
além da sua complexidade de analise, diversos autores tentaram correlacionar o indice de erosdo
com fatores climaticos que ndo dependem de registros de intensidade de chuva.

Loombardi-Neto e Moldenhauer (1980), utilizando vinte ¢ dois anos de registros de
precipitagdes em Campinas, encontraram um alto coeficiente de correlacio para regressao linear
entre a média mensal do indice de erosio {Elsp) e a média mensal do coeficienie de chuva
(relacdo entre a precipitacdo mensal e a anual de uma localidade), desenvolvendo, a partir dai, um

modelo para o célculo da erosividade.
2.3 A Equacdo Universal de Perdas de Solo Modificada

A Modificada Equacio Universal de Perdas de Solo (MEUPS) (Williams 1975) € uma
derivacdo da EUPS. Na MEUPS, o fator erosividade da chuva foi substituido pelo produto do
volume de enxurrada () e a vazio de pico (g,). A varidvel dependente nesta equac@o é o aporte
de sedimento (Y) no exutdrio da bacia provocado por uma chuva individual, ao invés da perda de

solo média anual determinada pela EUPS.
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Devido a essa caracteristica de calcular a perda de solo por uma chuva individual, a
MEUPS ¢ mais indicada para a modelagem dindmica de perda de solo provocada por eventos de
chuva.

A MEUPS possui a seguinte forma:
Y=89,6(Q.q,)°KLS.C.P (7

onde ¥ € o aporte de sedimentos (t), O € o volume de escoamento superficial gerado pelo evento
de chuva (m3); qp € a vazao de pico (m3fs); K é a erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm); LS € o fator
declividade/comprimento de rampa (adimensional); C é o fator de uso e manejo das culturas
(adimensional) e P o fator de préaticas conservacionistas (adimensional). Os coeficientes 89,6 e
0,56 da equacio 1 foram determinados por Williams (1975) com base em virias bacias

hidrograficas.
2.3.1 O Fator Q

A estimagdo do volume de escoamento superficial, @, foi feita utilizando o MHSCS (SCS

1972; Thompson 1999) o qual € definido pela equagao:

_(1-0,29)*
Q= 1+0,8S (8)

sendo Q o volume do escoamento superficial ou chuva excedente (mm), / a precipitacao (mm)e S
o potencial de retencdo maximo apds o inicio do escoamento superficial, o qual, por sua vez, é

calculado por:

= 23400
S = N 254 (9)
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sendo o pardmetro CN relacionado ao tipo de solo, tipo de cobertura, as priticas
conservacionistas e a unidade antecedente. Dessa forma, foi calculado o volume do escoamento

superficial (a ldmina d’4gua) para todas as células da bacia em estudo.
2.3.2 O Fator g,

O célculo da vazdo de pico (g,) foi realizado utilizando o modelo do hidrograma
triangular (SCS 1972; Chaves 1991; Righetto 1998; Thompson 1999), e ¢ definido por:

go = 0,00210.A/T, (10)

sendo g, a vazdo de pico (m’/s), determinada de um hidrograma triangular sintético, Q o volume
do escoamento superficial (mm), A a drea da bacia hidrogrifica (ha) e T, o tempo de pico do
hidrograma (hr). A equacdo utilizada para o calculo do 7, (SCS 1973; Schwab et al. 1981;

Chaves 1991) foi a seguinte:
T, = (D72 + (3.28.L)*° [(5/25,4) + 11%7}/1900 y'? (11)

sendo D a duracdo da precipitacio (hr), L o comprimento da bacia (m) e y a declividade média da

bacia (%).
2.3.30 fator LS

Para realizar o cilculo do dngulo de declive, o Fator S, alguns algoritmos utilizam uma
média entre as células contidas em uma janela de 3x3 células. Outros algorftmos utilizam o
método do declive maximo, o qual posiciona 0 maximo dngulo para o centro da janela. Ambos
algoritmos consideram unicamente as quatros direcdes cardeais (N, S, E, e W) (Hickey 2000).
Essas abordagens proporcionam uma super estimacdo do angulo de declive e, conseglientemente,
um aumento da estimativa de erosio do solo (Srinivasan et qf. 1994; Dunn e Hickey 1997).

Visando levar em consideragdo a variabilidade local do 4ngulo de declive e eliminar as

falhas na estimativa desses adngulos, uma técnica para cilculo do dngulo de declive a partir das
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linhas de direcdo de dremagem local foi utilizada (Hickey 2000). Essa técnica leva em
consideracdo o valor da cota da célula em andlise, bem como o valor de cota da célula
imediatamente abaixo (na diregio ¢ sentido do fluxo das linhas de direciio de drenagem). Para

células contidas na dire¢do horizontal ou vertical, o valor da distincia entre duas células € igual a

resolucdo da célula. Para células na diagonal, multiplica-se 1,4142 (ﬁ J pelo resolucdo da
célula. Na Figura 2.1, pode ser observado um desenho esquemaético apresentando um perfil da
superficie na qual foi formada uma linha de direcfio de drenagem e um mapa esquemdtico
apresentando linhas de drenagens. Esse desenho esquemadtico € apresentado para demonstrar o

método de calculo do Angulo de declive utilizado nesse trabalho.

A B
4 . )
) X X
g | v PR v v
(= | ‘
! .
3 Lr v bv
C i -~
< Ly
- 7 .
o= ArcTg| =
X
Nf\-‘él basé da dre_r-xél-gem :ww-

Figura 2.1: (A) Grafico demonstrando o métods de célculo do dngulo de declive em uma linha de
direciio de drenagem. y € a diferenca de cotas entre a célula analizada e a célula imediatamente
inferior ao fluxo de drenagem; « é o &ngulo de declive. (B) Mapa de direc@o de drenagem local; x
distancia entre os centros das duas células; x° = resolucdo da célula, para a direcdo vertical e
horizontal; x’7 = 1,4142 multiplicado pela resolucdo da célula, para direcio diagonal)
{modificado de Hickey (2000)).

O fator L representa o comprimento de rampa. A intensidade de erosdo provocada pela

acio do escoamento da agua ¢ muito afetada pelo comprimento de rampa e por seu gradiente.

14



Quanto mator o comprimento de rampa maior a erosdo (Wischmeier e Smith 1978; Bertoni e
Lombardi-Neto 1990; Desmet e Govers 1996).

O fator L foi calculado de forma cumulativa utilizando o programa PCRaster. O
procedimento utilizado permitiu que o comprimento de rampa de cada célula (comprimento de
rampa ndo cumulativo) fosse somado ao longo das linhas de direciio de drenagem, iniciando-se
nos pontos (cotas) mais altos (divisores de dgua) e finalizando nas intercessdes com os rios. Em
dreas de convergéncia de linhas de direc@o de drenagem, o comprimento de rampa acumulado de
maior valor tem prioridade.

Calculado os valores de § e L, o proximo passo foi o célculo do fator topografico LS

utilizando a equagio apresentada por Bertoni e Lombardi-Neto (1990):
LS =0,00984.C"% . p'* (12)
sendo C o comprimento de rampa acumulado (m) e D a declividade (%).

234 Fator C

O fator C estd associado ao uso e manejo do solo e representa a eficiéncia da protecio
oferecida ao solo pela cobertura vegetal e pelos variados manejos adotados para as culturas
agricolas em uma dada regiao.

Os valores para o fator C, utilizados nesse trabalho, foram obtidos de Cavalieri (1998),
que estabeleceu a prote¢do oferecida ao solo por diferentes culturas e sistemas de manejo, com

base em dados de uso da terra ¢ indices médios de erosido acumulada (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Valores utilizados para o fator C.

Uso Fator C
Cultura Permanente 0.0653
Pastagem 0,0010
Floresta 0,0004

Solo descoberto 1




2.3.5 Fator K

O fator erodibilidade, K, expressa a suscetibilidade de um solo em sofrer erosdo. A sua
magnitude varia conforme algumas propriedades inerentes ao solo, principalmente textura e
estrutura, que vdo influir de maneira direta na capacidade e velocidade de infiltracio. O fator K
tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em parcelas unitarias, sendo expresso
como a perda de solo por unidade de indice de erosdo da chuva. Uma parcela unitdria possui 25m
de comprimento e uma declividade uniforme de 9%, preparada no sentido do declive, em um
terreno livre de vegetacdo por um perfodo minimo de dois anos (Bertoni ¢ Lombardi-Neto 1990},
Medidas experimentais desse tipo sdo custosas e requerem muitos anos para determinacgdes. Por
tais motivos, tornou-se necessdria a estimativa da erodibilidade do solo por outros meios (Bertoni
e Lombardi-Neto 1990). A erodibilidade para suios do Estado de Sao Paulo foi determinada por
Lombardi-Neto ¢ Bertoni (1975), utilizando um método adaptado dos procedimentos pioneiros
estabelecidos por Middleton (1930). A erodibilidade dos solos da bacia em estudo, apresentada
na Tabela 2.2, foi obtida de Bertoni e Lombardi-Neto (1990).

Tabela 2.2: Grupo hidrolégico do solo e fator K para solos da bacia estudada.

Tipo de solo Grupo Hidrolégico do solo Fator K (th.MI”".mm™”)
Latossolo A 0,015
Argissolo B 0,039

Cambissolo C 0,035

Organossolo D 0,01

2.3.6 Fator P

O uso de priticas conservacionistas (ex: utilizagdo de curvas de nivel e terraceamento)
seus efeitos na perda de solos € definido como fator de pritica conservacionista ou fator P
(Bertoni ¢ Lombardi-Neto 1990; Renard et al. 1997). O fator P foi definido por Wischmeier e
Smith (1978) como a razdo entre a quantidade de solo perdido por uma determinada pratica
conservacionista, ¢ a quantidade de solo perdido sob cultivo no sentido do declive (morro
abaixo), considerando-se iguais as condi¢Bes para os demais fatores. Quanto menor o valor do

fator P, mais efetiva so as praticas conservacionistas na reducdo da erosdo do solo. Naquelas
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situaches onde préticas conservacionistas ndo sdo aplicadas ao solo utiliza-se o fator P igual a |

(Renard er al. 1997, Millward e Mersey 1999).

3.0 Modelo hidrelégico

Modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem (deterministicos ou estocdsticos), o tipo de relac@o entre essas varidveis
(conceitual ou empirico), quanto a forma de representacio dos dados (discretos ou continuos),
quanto a existéncia ou nao de relacdes espaciais {(pontuais ou distribuidos) e quanto a existéncia
de dependéncia temporal (estdticos ou dindmicos) (Moore et al. 1993; Van Deursen 1995; Tucci
1998; Thompson 1999)

Um modelo é considerado deterministico quando, para uma mesma variavel de entrada, o
modelo produz sempre o mesmo valor de saida. Entretanto, quando a relacio entre varidvel de
entrada e saida é estatistica, o modelo ¢ dito estocéstico.

Um modelo € dito conceitual, quando as funcdes utilizadas na sua elaboracio levam em
considerecio os processos fisicos. Os modelos conceituais podem ser classificados em
semiconceituais e fisicos. Os semiconceituais s3o modelos que descrevem os sistemas baseados
nas leis fisicas, utilizando-se de equacdes empiricas. Os fisicos utilizam as principais equacdes
diferenciais do sistema fisico na representacio dos processos, € 0s seus parAmetros s80 aqueles
que mais se aproximam da fisica do sistema. Os modelos empiricos sdo aqueles que utilizam
relacOes baseadas em observacdes; neles se ajustam os valores calculados aos dados observados
através de funcdes que ndo t8m nenhuma relagio com os processos fisicos envolvidos.

Um modelo é dito continuo quando os fendmenos modelados sdo continuos no tempo.
Quando as mudancas de estado dos fendmenos modelados ocorrem em intervalos definidos, estes
sdo ditos modelos discretos. Os fendmenos naturais variam de forma continua no tempo.
Entretanto, na maioria das vezes, a representacdes desses fendmenos sdo discretizados em
intervalos de tempo. A defini¢d@o do intervalo de tempo estd relacionada principalmente ao custo,
precisio desejada e disponibilidade de dados. Em geral, quanto menor o intervalo de tempo maior
a precisdo dos resultados e conseqiientemente maior 0s custos envolvidos na computagdo desses

dados.
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Um modelo € considerado concentrado quando o mesmo nfo leva em consideracéo a
variabilidade espacial dos dados, todas as varidveis de entrada e saida s3o consideradas como
representativas de toda a drea estudada. Um modelo distribuido leva em consideracdo a
variabilidade espacial das varidveis utilizadas. Na pratica ndo existem modelos puramente
distribuidos ja que sd3o utilizadas discretizacdes numeéricas, as quais tornam o modelo distribuido
concentrado em uma pequena subdivisio.

Finalmente, um modelo € considerado esidtico quando as varidvels de entrada produzem
um resultado de saida que representa uma tinica etapa do processo. Um modelo dindmico, por sua
vez, utiliza a saida gerada na primeira etapa do processo como entrada da segunda etapa, a saida
da segunda etapa como entrada da terceira etapa, e assim sucessivamente. O modelo dindmico € a
forma mais realista de representagio dos fendmenos ambientais (Wesseling er al. 1996, Burrough

1998).

3.1 Discretizacdo de bacia hidrogréfica

Os processos hidrolégicos sdo continuos no tempo e no espago. Entretanto, a sua
representacio por modelagem matemdtica implica em um grau de discretizacdo dos dados
utilizados.

Modelos hidrologicos utilizam critérios de subdivisdo espacial para representar bacias
hidrogréficas. De forma geral, os modelos utiliz Van Deursen 1995am uma das seguintes
estruturas para discretizagdo: (1) concentrado, (2) distribuido por sub-bacias e (3) distribuidos por
mddulos (Tucci 1998), conforme 1lustrado na Figura 2.2.

e Concentrado: os processos hidroldgicos sdo representados por varidveis concentradas no
espago delimitado pela bacia; as propriedades sdo espacialmente homogéneas. Toda a
bacia hidrogrifica € representada por uma precipita¢do média, uma infiltracio média, uma
vazdo média, entre outras varidveis (Figura 2.2a);

e Distribuido por sub-bacias: o modelo permite a divisdo da bacia hidrografica em sub-
bacias hidrogréaficas, de acordo com a drenagem principal da mesma (Figura 2.2b);

e Distribufdo por moddulos: a bacia € discretizada em médulos que podem apresentar
diversas formas geométricas (quadrados, retangulos, tridnguios), denominados células.

Cada célula, individualmente, representa os componentes dos processos (declividade,
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solo, tipo de uso da terra) na 4rea compreendida pelas mesmas. Esse tipo de representacio

apresenta um grau de detalhamento maior do que os descritos anteriormente (Figura 2.2¢).

Figura 2.2: Tipos de discretizaco utilizadas em modelos hidroldgicos. (a) concentrado; (b) sub-
bacia; (¢) distribuido por mdédulos.

A dgua e o vento s3o os principais agentes erosivos € 0s principais mecanismos de
trensporte dos processos superficiais; a topografia € o principal fator determinante da erosdo e
dos processos de transporte de materiais. Dessa forma, modelos de simulacdo de processos
superficiais utilizam dados topogrificos para a determinacio de bacias e sub-bacias hidrogrificas,
declividade, comprimento de rampa, forma da rampa, orientacio de vertentes, canais de
drenagem € conectividade entre dreas, os quais sZo denominados atributos topograficos e definem
a forma como a dgua se movimenta na superficie (Moore et al. 1993).

Esses atributos topograficos podem ser computados de um modelo digital de terreno
(MDT) utilizando uma variedade de técnicas de andlise de terreno. A estrutura ideal para um
MDT depende do objetivo de uso dos dados ¢ de como o MDT pode se relacionar com a estrutura
de um modelo. As trés principais formas de estruturas de um MDT sdo: (1) grades regulares, (2}
grades triangulares irregulares (TIN — Triangulated Irregular Network) e (3) curvas de nivel

(Moore et al. 1991) (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Métodos de estruturacdo de um MDT: (a) grade regular; (b) grade irregular triangular
(TIN — Triangulated Irregular Network); e (¢) curvas de nivel (modificado de Moore et al. 1993).

A estrutura de dados mais utilizada consiste de grades regulares quadradas devido a sua
facil implementaciio e eficiéneia computacional (Collins e Moon 1981). Essa estrutura,
entretanto, apresenta algumas desvantagens: (1) dificuldade de representar mudancas abruptas na
elevacio; (2) o espacamento da malha da giade afeta os resultados obtidos e a eficiéncia
computacional; (3) ha redundincia de dados em 4reas mais planas do terreno, visto que a grade
regular deve ser ajustada para a rugosidade do terreno (Moore ef al. 1991). As grades irregulares
triangulares sdo mais eficientes e flexiveis em tais circunstincias, embora a irregularidade das
grades triangulares proporcione maior dificuldade na computagfio de atributos do que para grades
regulares, A estrutura de curva de nivel requer uma maior complexidade no sistema de
armazenamento de dados e ndo apresenta vantagem computacional; entretanto, representa, de
forma mais clara, regides de convergéncia e divergéncia (Moore et al. 1993).

A grade regular quadrada € a estrutura mais utilizada em modelos hidrolégicos. Alguns
exemplos de modelos hidrolégicos baseados nessa estrutura incluem 0 ANSWERS (Beasley e
Huggins 1982), o AGNPS (Young et al. 1987; Young et al. 1989) e o TOPMODEL (Beven ¢
Kirkby 1979). O modelo ANSWERS foi desenvolvido com o objetivo de simular os processos
hidrolégicos da quantidade de dgua e sedimentos, visando estudar o comportamento de pequenas
bacias rurais sujeitas ao uso agricola. Para cada médulo da grade (célula) € efetnado o balanco do
volume vertical na qual s3o consideradas a precipitagdo, interceptagdo, infiltracdo e
evapotranspiracdo. A Interacdo entre os moédulos ocorre através do escoamento superficial,

subsuperficial e subterrdneo entre mddulos adjacentes. O modelo AGNPS produz informacdes
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relacionadas a qualidade da 4gua devido & problemas de poluicdo por fontes ndo pontuais, em
bacias hidrograficas com uso agricola. Esse modelo de parfimetro distribuido prevé volume e pico
de escoamento, producio de sedimentos, erosio em canais, nitrogénio (N), fésforo (P) e demanda
quimica de oxigénio (DQO). O TOPMODEL ¢ um modelo conceitual utilizado para a previsio
de escoamento com base em dados topogrificos e de solo. Uma caracteristica do modelo
TOPMODEL € a simulacéo de zonas de saturagio (Thompson 1999) obtidas a partir de um fator
topografico extraido do MDT. O TOPMODEL € mais utilizado com estrutura baseada em
modulos (grade), mas pode ser adaptado facilmente para métodos com estrutura baseada em
curva de nivel, conforme apontado por Vertessy e Elsenbeer (1999).

O conhecimento das rotas de movimento de dgua ¢ uma ferramenta ttil para estimaco de
escoamento de dgua e sedimento sobre uma superficie (Matdment 1993; Van Deursen 1995;
Burrough e McDonnell 1998). Muitos algoritmos foram desenvolvidos para a geracio de linhas
de fluxo de drenagem a partir de MDT discretizados em grades regulares (Burrough e McDonnell
1998). De maneira geral, os algoritmos consideram as diregBes de fluxo em intervalos de 45°,
com cada elemento da grade (célula) correspondendo a uma das 8 dire¢des possiveis (N, S, L, W,
NE, SE, NW, SW). A Figura 2.4 apresenta um desenho esquemadtico de linhas de fluxo geradas a

partir de urn MDT representado por uma grade regular quadrada.

Figura 2.4: Desenho esquemdtico de linhas de fluxo geradas a partir de um MDT representado
por uma grade regular quadrada.

O método de discretizacio de bacias e andlise de terreno baseado em estrutura de curva de
nivel proporciona uma forma natural de estruturacdo de modelos hidrolégicos e de qualidade da

dgua, devido ao fato, dessa parti¢do, ser baseada na hidraulica dos fluidos sobre superficie. Essa €
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uma técnica vetorial e foi primeiramente proposia por Onstad e Brakensiek (1968). Os modelos
TAPES-C (Terrain Analysis Programs for the Environmental Sciences-Contour version) (Moore
et al. 1988; Moore e Grayson 1991), TOPOG (Dawes e Short 1988) e SASHI (Rennd 2003) sdo
exemplos de modelos computacionals para analise de terreno, que utilizam essa estrutura. Nesse
concelto, um elemento de drea tipico € delimitado por um par de curvas de nivel e um par de
linhas de fluxo (Figura 2.5). Em cada elemento somente ocorre fluxo de dgua em uma dimenséo.
Um estudo comparativo enire esse método de discretizacdo espacial ¢ o de grade regular
realizado por Renné e Soares (2001), indicou que as linhas de fluxo de drenagem foram methor

estimadas pela discretizagiio em curvas de nivel do que pela discretizacio de grade regular.

Figura 2.5: Definicdo de um elemento de drea tipico obtido a partir de linhas de fluxo de
drenagem construidas de um MDT estruturado por curvas de nivel (modificado de Renné e
Soares (2001)).

4.0 Modelagem dinamica e sistemas de informacoes geograficas

Um Sistema de Informacfo Geografica (SIG) pode ser definido como um sistema capaz
de armazenar, manipular, analisar, modelar e visualizar dados espaciais georeferenciados
(Burrough e McDonnell 1998). Os dados armazenados nos SIGs auxiliam na tomada de decisdes
dos responsdveis pelo gerenciamento e planejamento de dreas geograficas.

Muitos SIGs sdo utilizados para modelar fendmenos do mundo real utilizando
representacdes estdticas. Entretanto, o mundo real € um sistema dindmico, ou seja, mudangas sio

realizadas continuamente e cada subsistema apresenta diferentes etapas de evolucio. Dessa
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forma, os SIGs estdticos s@io incapazes de realizar modelagem dos fendmenos ambientais
ocorridos no mundo real (Burrough 1998; Wesseling et al. 1996).

O interesse cada vez maior de representar a dindmica dos fendmenos ambientais bem
como a modelagem de cendrios futuros, tem estimulado pesquisas objetivando a integracio de
modelos dindmicos com SIGs (Langran 1992; Van Deursen 1995; Wesseling er al. 1996; Van
Deursen e Burrough 1998).

Existem trés tipos de integracao entre modelo dindmico e SIG: (1) conexdo solta (2)
conexio forte e (3) conexdo embutida (Wesseling ez al. 1996).

(1) Conexdio solta (loose coupling): o SIG e o modelo dindmico sdo separados. Modelos
existentes podem ser usados, mas arquivos de entrada e saida necessitam de formatacio durante
intercidmbio de dados, o qual envolve considerével esforco.

(2) Conexdo forte (tight coupling): o intercdmbio de dados entre o modelo e o SIG é
completamente automatico. O modelo necessita ser escrito de forma que entrada e saida de dados
sejam compativeis com o SIG, o qual requer um maior esfor¢co de programacéo.

(3) Conexdo embutida (embedded coupling): essa integracio pode ser de duas formas; ou o SIG
é acrescentado em um sistema de modelagern. ou o modelo € escrito em uma linguagem de
programacdo provida pelo SIG. Uma integracio completa somente € possivel se o SIG suporta
todas as operagGes requeridas pela modelagern dindmica e permite que o usudrio possa codificar
um modelo.

Neste trabalho, a integracio entre o modelo e o SIG foi realizada por conexdo embutida,

utilizando o programa de modelagem ambiental PCRaster (Wesseling et al. 1996).

5.0 O programa de modelagem ambiental PCRaster

O programa de modelagem ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling er al. 1996), é um
programa computacional desenvolvido para modelagem de processos ambientais, que permite
interagio de dados espaciais e temporais, sendc zssim, adequado para a modelagem dinamica.

O PMA PCRaster utiliza para processamento dos programas nele desenvolvidos, dados no
formato matricial e no formato texto, os quais ficam armazenados em arquivos. Os arquivos
podem compreender os dados bésicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros}, bem como podem

ser utilizados para armazenar os resultados intermediarios e finais de processamento. O PMA
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PCRaster possui software de visualizacdo que possibilita o acesso a resultados de pré ou pds-
modelagem dos dados.

Além disso, o PMA PCRaster oferece opgdes de operadores cartograficos que podem ser
combinados da mesma forma que em computaches matemdticas. Com estes operadores, um
modelo dindmico pode ser programado, incorporando uma estrutura para interacio temporal.
Uma vantagem do PMA PCRaster é que ele foi desenvolvido para modelamento ambiental,
sendo desta forma mais facil e rdpida a sua utilizacfo para esses fins (Karssenberg 2002).

As entidades dos dados utilizados s@o arquivos no formato matricial aos quais podem ser
inseridos atributos espaciais e temporais, séries temporais para dados temporais nfo espaciais e
tabelas contendo atributos espaciais. O PMA PCRaster contém 125 fungdes genéricas que podem
operar sobre 0s trés tipos de entidades de dados (Karssenberg ef al. 2001).

Segundo Karssenberg er al. (2001), o PCRaster € um ambiente ideal para a construcao de
modelos, pois: (1) apresenta um grande quantidade de algoritmos e funcdes padrdo utilizadas em
modelagem ambiental; (2) ndo € necessdrio ao usudrio conhecimento em programacio de
linguagem computacional tais como, FORTRAN ou C*", sendo necessirio somente uma
familiaridade com nota¢des matemdticas; (3) sua interface é baseada em arquivo texto e suporta
modelagem estatica e dinimica; (4) apresenta conexdo embutida, evitando, desta forma, a
necessidade de exportag¢do entre arquivos gerados pelo modelo e o SIG; (5) € uma linguagem
portdtil e pode ser rodada em diferentes ambientes operacionais, sem a necessidade de
computadores de grande performance.

Algumas limita¢Oes podem ser observadas no PMA PCRaster: (1) o usudrio, no momento
de desenvolvimento do programa, fica restrito aos conceitos e aos operadores disponiveis; (2)
como o programa PCRaster possui uma estrutura distribuida por médulos (células), incorpora as
deficiéncias inerentes a esse tipo de estrutura; (3) o programa ndo suporta entidades espaciais tri-
dimensionais e ndo inclue padrio de funcionalidade para modelagem estocastica.

Algumas dessas deficiéncias poder@o ser resolvidas num futuro préximo, pelo simples
fato de que os conceitos para tanto ja existem {Karssenberg et al. 2000; Pebesma et al. 2000).

O script de um programa escrito em PCRaster € estruturado em quatro secdes: binding,
initial, timer e dynamic. A secio binding apresenta a lista de varidveis do programa que estdo
ligadas a nomes de arquivos. Essa ligacdo possui dupla dire¢éo - tanto podem determinar quais

varidveis serdo gravadas nos arquivos especificados, quanto podem indicar quais varidveis
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receberdio valores provenientes dos arquivos especificados. A seco initial determina o estado
inicial do modelo (no tempo = 0) e os valores das varidveis constantes, usando os operadores do
PCRaster. Essa seco € executada antes da primeira execucio da se¢fo dynamic. A secio timer
determina o tempo inicial e final da execu¢io do modelo, bem como o nimero de passos €
seqii€ncia em que o modelo deve ser executado. A secio dynamic € uma secdo interativa e
seqtiencial, que realiza “loops™ baseados no ntmero de intervalos de tempo definido na se¢io

timer. Essa se¢do descreve as mudancas temporais das varidveis do modelo.
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CAPITULO 3

Modelagem dinamica do escoamento superficial em uma bacia hidrografica

tropical utilizando dados multi-escalares e diferentes resoluctes de grade

Resumo

O desenvolvimento de um método simples e de baixo custo para a simulagdo dinamica de
escoamento superficial pode contribuir, significativamente, no planejamento e gerenciamento de
bacias de drenagem carentes de dados hidrolégicos € em constantes mudancas no uso do solo. Os
objetivos deste artigo foram (1) calcular e avaliar o volume do escoamento superficial gerado por
uma bacia de drenagem, com dados de solos mapeados em duas escalas (1/100.000 e 1/500.000)
e mapa de uso e ocupacdo do solo obtidos a partir de imagem de satélite ASTER, (2) Avaliar o
desempenho do escoamento superficial a partir de variagdes do tamanho da grade dos dados de
entrada. O modelo hidroldgico utilizado foi o SCS adaptado para poder utilizar uma série
temporal de chuva. Os célculos e integragdo dos dados foram realizadas usando uma rotina
escrita no programa de modelagem ambiental PCRaster. Os resultados obtidos na modelagem
comprovaram a sensibilidade do modelo hidrolégico para varia¢des de escalas de mapeamento de
solo, na qual a maior escala de mapeamento proporcionou resultados mais préximos aos dados
medidos em campo. As variacdes no tamanho da grade nfio apresentaram mudangas significativas
no escoamento superficial calculado, os quais se mantiveram muito proximos dos valores
medidos em campo. Entretanto, observou-se uma sensivel variacdo no tempo de processamento €

no tamanho do banco de dados.
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1. Introducio

Modelos mateméticos de fendmenos ambientais tém contribuido para um melhor
conhecimento da evolugo do meio ambiente, bem como, auxiliado o planejamento e o
gerenciamento do espaco e uso dos recursos naturais em diferentes escalas (Christofoletti 1999;
Steyaert 1993). A simulacdo desses fendmenos em modelos computacionais permite o
conhecimento pretérito de suas possiveis conseqiiéncias no mundo real, contribuindo assim para
que 0s recursos naturais sejam conservados e utilizados de forma mais adequada e racional.

A integra¢do de modelos hidroldgicos com sistemas de informacio geogrifica (SIG) tem
sido discutida, analisada e utilizada por muitos pesquisadores (ex., Goodchild 1993; Maidment
1993: Fedra 1993; Browne 1995; Goodchild =i al. 1996; Karimi e Houston 1997; Coroza et al.
1997; Burrough e McDonnel 1998; Sui e Maggio 1999; Pullar e Springer 2000; Millward e
Mersey 2001). Esta tendéncia é um reflexo da grande capacidade do SIG de armazenar,
manipular, analisar, recuperar e visualizar informacdes geogrdficas (Burrough e McDonnel
1998). Embora o tempo seja um pardmetro explicito em muitos modelos hidroldgicos, a sua
representacio € quase inexistente, mesmo nas tltimas geracdes de SIGs comerciais, sustentando a
tradi¢cio em modelagem estatica (Camara et al. 1996; Burrough e McDonnel 1998). Entretanto,
propostas para a incorporagdo do pardmetro temporal em SIG t&ém sido testadas (Langran 1992;
Van Deursen 1995; Wesseling er al. 1996; Mitasova e al. 1996; Van Deursen e Burrough 1998),
no sentido de prover tais sistemas de representagfes realistas de processos espaco-temporais.

Como os processos ambientais <& dinimicos, ou seja, 0s impurs apresentam
variabilidade temporal e espacial, os dados necessarios para modelagem sio compostos por séries
temporais (ex. chuvas, vazdes) e dados com variabilidade espacial {(ex. modelo digital de terreno,
solos, cobertura vegetal). Em geral, modelos dindmicos podem ser descritos como S = f{/, P,..., 1),
no qual S, estado do sistema, é uma fungfio de I, P (parametros do modelo a ser utilizado) e de ¢
(tempo). Na modelagem dindmica, o banco de dados precisa suportar a distribuigio espacial de
dados geogrificos e a distribui¢ao temporal (Van Deursen 1995).

Além do espaco e do tempo, a escala também deve ser compatibilizada na modelagem de
processos ambientais (Sui e Maggio 1999). Embora a influéncia da escala e do tamanho da célula
nos resultados de modelagens sejam objeto de constantes discussdes (Garbrecht e Martz 1994;
Zhang e Montgomery 1994; Feddes 1995; Kalma e Sivapalan 1995; Mitra er al. 1998), as
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interagOes entre processos ambientais locats, regionais e globais sao ainda pouco entendidas (Sui
e Maggio 1999).

A npecessidade de uma linguagem computacional genérica para a modelagem de
processos ambientais, de facil entendimento para cientistas nfo familiarizados com linguagens
computacionais tais como, C++, C, FORTRAN e que possa ser escrita de forma flexivel (ex. em
modulos) em computadores usuais, incentivou o desenvolvimento do Programa de Modelagem
Ambiental (PMA) PCRaster. O PCRaster € um software desenvolvido para modelagem ambiental
(Van Deursen 1995; Wesseling et al. 1996) e sua estrutura € baseada em sistema matricial. Esse
software pode ser utilizado em modelagem cartogréfica estitica (como um SIG convencional) e
em modelagem dindmica, com dados espaco-temporais (incluindo funcbes de autdmatos
celulares) utilizando uma sintaxe similar as notagdes matematicas (Karssenberg et al. 2001).

A precipitacdio efetiva, que representa a por¢do de chuva que nfo foi perdida por
infiltracfo, interceptacdo, evaporacio e retida em depressdes da superficie, proporciona a geragao
do escoamento superficial, que € responsdvel pelo aumento do fluxo de 4dgua na rede de
drepagem e pelo encadeamento dos processos erosivos. O escoamento superficial contribul para o
transporte de sedimentos, que pode resultar na perda de solos férteis, na contaminacio dos rios
por agrotéxicos e fertilizantes quimicos, no aumento de turbidez das 4guas e no assoreamento de
1105, além de provocar aumento na vazao das drenagens, com possiveis riscos de inundagOes
{Calder 1992; Carvalho 1994). O escoamento superficial e seus efeitos provocados ao meio
ambiente dependem da intensidade, duracio e {rzgiiéncia da precipitacio, do tipo de solo, tipo de
uso da terra, da topografia e da cobertura vegetal.

O Modelo Hidrolégico SCS (MHSCS) (SCS 1972), desenvolvido pelo Departamento de
Conservacio do Solo dos Estados Unidos, € sintetizado pelo pardmetro curva nimero (CN), que
representa a relacfo entre chuva e escoamento superficial gerado. O CN € escolhido com base na
associacdo de quatro fatores: (1) grupo hidrolégico do solo; (2) tipo de cobertura do solo; (3)
condicao hidroldgica; (4) umidade antecedente. Apesar de ter sido concebido para pequenas
bacias, o modelo CN pode ser facilmente aplicado em grandes areas, com diversificada variedade
espacial de solos e cobertura, se integrado a um SIG (Johnson e Miller 1997; Thompson 1999).

Este artigo tem dois objetivos principais. O primeiro, calcular e avaliar o volume do
escoamento superficial gerado por uma bacia hidrogréfica em diferentes escalas, no sentido de

demonstrar a influéncia da escala de mapeamento de solo na modelagem do escoamento
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superficial, a partir de uma série temporal de chuva. Para tanto, foram utilizados mapas de solos
nas escalas 1/100.000 e 1/500.000 ¢ mapa de uso e ocupac¢io da terra (gerados a partir do
processamento & interpretacdo de imagens do sensor orbital Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Radiation Radiometer - ASTER). O segundo, avaliar o desempenho do escoamento
superficial a partir de varia¢bes no tamanho da grade dos dados de entrada. Para isso foram
utilizados 0 MHSCS e a PMA PCRaster, cujos resultados foram confrontados com dados obtidos

em campo.
2. Area de estudo

A drea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do Rio Quilombo, localizada no vale do
Ribeira, porcdo sul do Estado de Sdo Paulo, Brasil (Figura 3.1). Segundo o sistema de
classificaczo de Pilgrim e Cordery (1992) a bacia, com uma drea de 270 km>, ¢ classificada como
de tamanho médio. A cobertura vegetal da drea é composta por floresta (em sua maior parte),
pastagem e plantagOes permanentes. A escolha dessa drea foi motivada pela existéncia de dados

de mapeamento de solo em duas escalas, dados pluviogréficos e fluviograficos.
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3. O Modelo hidrolégico SCS (MHSCS)

O MHSCS € um método bem conhecido e amplamente utilizado para estimar o
escoamento superficial e, consegiientemente, o fluxo de rios, a recarga de dgua, infiltracdo,
urnidade do solo e transporte de sedimentos. Portanto, 0 método pode auxiliar projetos de obras
hidraulicas, trabalhos de conservac@io de solos e controle de enchentes (SCS 1972; Engel et al.
1993; Mack 1995; Johnson e Miller 1997; Thompson 1999; Pullar e Springer 2000; Tucci 2000).

Na aplicacdo do MHSCS, as caracteristicas fisicas da bacia, tais como ¢ grupo hidrologico
do solo (GHS), uso, condicdo hidrolégica do solo e umidade antecedente, sdo de fundamental
importincia, uma vez que a combinacdo destas caracteristicas determina a escolha do CN, o qual
estima o escoamento superficial gerado por uma chuva. O CN ¢ um parimetro admensional que
varia de 0 {(ex., sem geracdo de escoamento superficial) a 100 (ex., toda a chuva € convertida em
escoamento superficial). Esta escala relata as condi¢des de cobertura do solo, variando desde uma
cobertura muito permeéavel até uma cobertura completamente impermedvel, e de um solo com
grande capacidade de infiltracZo para um solo com baixa capacidade.

O calculo do escoamento superficial gerado por uma chuva pelo MHSCS ¢ realizado em
quatro etapas (SCS 1972): (1) determinacio do GHS; (2) determinacio do parimetro CN do
escoamento superficial com base no GHS, tipo de uso da terra, tratamento dado a cultura agricola
e condicao hidroldgica do solo; (3) determinagdo da umidade do solo com base nas chuvas dos
cinco dias antecedentes a uma precipitacdo didria registrada, a qual se deseja simular o
escoamento superficial; (4) calculo do escoamento superficial gerado pela precipitagio

selecionada na etapa 3.

3.1 Grupos hidrolégico de solos

Neste modelo, os solos sfo classificados com base nos quatro GHS definidos pelo SCS
(SCS 1972; Rawls er al. 1992). Esta classificacdo foi realizada a partir de andlise das
caracteristicas do solo de permitir uma maior ou menor capacidade de infiltracdo de dguas
provenientes de precipitagdes. A descri¢do de cada grupo, baseado nas caracteristicas do solo

para o Estado de Sdo Paulo (Lombardi Neto ez al. 1991), € apresentada a seguir:
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Grupo A: solos com altas taxas de infiltragio e transmissdo de dgua e baixo potencial de
escoamento superficial, mesmo quando completamente molhados. S3o solos arenosos
profundos ou muito profundos, porosos; areias e cascalhos bem drenados a
excessivamente drenados, solos argilosos.

Grupo B: solos com moderadas taxas de infiltragdo e moderado escoamento superficial direto,
mesmo quando completamente molhados. Variam de moderadamente bem drenados
para solos bem drenados, com textura entre moderadamente fina a moderadamente
grosseira. Este grupo inclue solos arenosos menos profundos e menos permeéveis do
que os do grupo A.

Grupo C: solos com taxas de infiltracio e transmissdo de dgua baixa. Este grupo consiste
principalmente de solos com uma camada que impede o movimento de 4gua do topo
para a base. S&o solos com textura moderadamente fina a fina.

Grupo D: solos com taxas de infiltragdo e transmissdo de dgua muito baixas, proporcionando um
alto potencial de escoamento superficial. Este grupo compreende solos pouco
profundos, além de solos em contato com lencol fredtico permanentemente alto.

Também estio alocados neste grupo os solos com coberturas impermedéveis.

3.2 Classe de tratamento, uso e condi¢do hidroitzica do solo

No MHSCS, as condicdes de superficie da bacia hidrogréfica sao avaliadas em funcio da
classe de tratamento, uso e condigdo hidrologica do solo.

O tipo de uso da terra representa a cobertura que estd sobre a bacia, tais como floresta,
pintanos, pastagem, solo descoberto, 4reas impermedveis (telhados, rodovias), entre outras. O
tipo de tratamento dado a terra, muito aplicado em 4reas de solos agricultdves, estd relacionado a
praticas mecanizadas, tais como plantacdo em contorno e em terragos, ¢ a praticas de
gerenciamento, tais como controle de pastagens, rotacdo, reduc@o e associacdo de culturas. A
associacdo entre o tipo de uso e o tipo de tratamento da terra € denominada de classe. Alguns
exemplos de classes encontradas sobre bacias sdo: plantacdo de cereais em curva de nivel;
florestas muito esparsas; florestas densas; pastagem densa, solo descoberto plano, estradas

pavimentadas, entre outros.
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A associacdo de um GHS (A, B, C ou D) a um determinado tipo de uso e tratamento dado a
terra € denominado complexo hidroldgice scio-cobertura. A caracterizacdo deste complexo
permite a identificacdo do valor numérico do parfmetro CN em tabelas publicadas em
bibliografia especializada (SCS 1972; Rawls er al. 1992; Pilgrim e Cordery 1992; Tucci 1998;
Thompson 1999; Tucci 2000).

3.3 Umidade antecedente do solo

A condigdo de umidade antecedente (Antecedent Moisture Condition - AMC) é um
pardmetro que esté relacionado & umidade do solo devido a chuva acumulada nos cinco dias que
antecedem a chuva a ser simulada. As trés AMC consideradas sio:

o AMC I situacio em que os solos estiic secos. A precipitacio acumulada dos cinco dias
anteriores € menor que 13 min (estaglo seca) e 36 mm (estacio Gmida).

o AMC II: umidade média do solo. A precipitacio acumulada dos cinco dias anteriores estd
entre 13 e 28 mm (estacdo seca) e entre 36 ¢ 53 mm (estacdo Gmida).

» AMC II: situacdo em que ocorreram precipitagoes consideraveis nos cinco dias anteriores
e o solo encontra-se saturado. A precipitacio acumulada dos cinco dias anteriores ¢ maior

que 28 mm (estacdo seca) e 53 mm (estacio Gmida).

0Os CNs foram originalmente determinados através de medidas realizadas em um grande
namero de bacias hidrograficas para uma AMC L. A conversdo do CN obtido pela AMC 1I para
o CN da AMC I e AMC III ¢ feita através da tabela de conversdo apresentada pelo SCS (SCS
1972).

4.0 O programa de modelagem ambiental PCRaster

O programa de modelagem ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling er al. 1996), € um
programa computacional criado para modelagem ambiental, que permite interacio de dados
espaciais e temporais. Para o processamento de programas desenveolvidos no seu ambiente, o
PMA PCRaster utiliza dados armazenados em arquivos. Os arquivos armazenam os dados

basicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros), bem como sdo utilizados para armazenar os
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resultados intermedidrios e finais de processamento. O PMA PCRaster possui software de
visualizac@o que possibilita o acesso a resultados derivados de pré ou pés-modelagem dos dados.

Além disso, o PMA PCRaster oferece opcbes de operadores cartogrificos que podem ser
combinados da mesma forma que em computacdes matemdticas. Com estes operadores, um
modelo dindmico pode ser programado, incorporando uma estrutura para interacdo temporal.
Uma vantagem do PMA PCRaster ¢ que ele fol desenvolvido para modelamento ambiental,
sendo desta forma mais facil e rdpida a sua utilizacdo para esses fins (Karssenberg 2002).

As entidades dos dados utilizados s@o arquivos no formato matricial, aos quais podem ser
atribuidos atributos espaciails e temporais, séries temporais para dados temporais ndo espaciais, e
tabelas contendo atributos espaciais. O PMA PCRaster contém 125 fun¢des genéricas que podem
operar sobre 0s trés tipos de entidades de dados (Karssenberg et al. 2001).

Segundo Karssenberg e al. (2001), o PCRaster € um ambiente ideal para a construcio de
modelos, pois: (1) apresenta um grande quantidade de algoritmos e fun¢des padrio utilizadas em
modelagem ambiental; (2) nfo € necessdrio ao usudrio conhecimento em programacio de
linguagem computacional tais como, FORTRAN ou C', sendo necessirio somente uma
familiaridade com notagGes matematicas; (3) sua interface € baseada em arquivo texto e suporta
modelagem estatica e dindmica; (4) a linguage::: trabalha como em um ambiente SIG, evitando
desta forma, a necessidade de uma conexdo entre 0 modelo e o SIG; (5) € uma linguagem portatil
¢ pode ser rodada em diferentes plataformas, sem a necessidade de computadores de grande

performance.
5. Materiais e métodos
5.1 Fonte de dados
5.1.1 Representacio computacional dos dados de solo
Na modelagem do escoamento superficial utilizando o modelo CN, € imprescindivel a
existéncia de mapeamento de solos e de cobertura vegetal. No Brasil, os mapas de solos em

escalas detalhadas s3o escassos. Os principais mapeamentos realizados no pais foram elaborados

na escala 1/1.000.000, pelo Projeto Radambrasil (Brasil 1982) e ndo estdo disponiveis para todos
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os estados. Mapeamentos nas escalas 1/500.000, 1/100.000 e em escalas maiores sio raros € estio
disponiveis principalmente para alguns estados do sul e sudeste do Brasil.

Os dados de solos da bacia do Rio Quilombo, utilizados neste trabalho, foram extraidos de
dois mapas: (1) mapa de solos da Regido Ribeira do Iguape na escala 1/100.000 (Sakai er al.
1983) ; (2) mapa pedologico do Estado de Sao Paulo na escala de 1/500.000, compilado de varios
trabalhos, em escalas diferentes, existentes em todo o estado (Oliveira et al. 1999).

A bacia é composta por quatro tipos de solos: latossolo, argissolo, cambissoio e
organossolo. Uma caracteristica importante dos solos localizados no estado de Sao Paulo, regido
de clima tropical, € o fato de que os solos argilosos proporcionam uma boa drenagem de agua
(Lombardi Neto er al. 1991), algo diferente do que acontece nos solos dos Estados Unidos, local
onde o modelo CN foi concebido e calibrado. Na bacia estudada, os solos orgénicos estdo
localizados nas baixadas dos vales e apresentam elevado indice de umidade. Em funcdo dessas
caracteristicas particulares, foi necessdrio uma re-classificacdo dos solos sob estudo, de acordo

com o GHS a que pertencem (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Tipos de solos, percentagem de abrangéncia e os seus respectivos grupos hidrolégicos
obtidos de Lombardi -Neto er al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos do
Brasil (Embrapa 1999).

Tipo de solo Area (%) GHS
Latossolo 2,3 A
Argissolos 17,7 B
Cambisolo 56,3 C
Organossolo 23,7 D

Os mapas de solos, originalmente em formato analégico, foram convertidos para o
formato digital, como dado vetor. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato
matricial (Figura 3.2}, com células de 15x15 metros (compativel com a resolugio espacial da
representacio computacional associada ao uso da terra). Finalmente, os arquivos matriciais foram
convertidos para o formato ASCIL, possibilitando o uso dos dados no software PCRaster, que

preferencialmente opera com dados nesse formigic.
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Figura 3.2: (A) Representacio computacional do grupo hidrolégico do solo, origindrio do mapa
de solos na escala 1/100.000. (B) Representacdo computacional do grupo hidrolagico do solo,
origindrio do mapa de solos na escala 1/500.000.

5.1.2 Representacio computacional do uso da tcira

A representacio computacional de uso da terra foi obtida pelo processamento digital e
interpretagdo de imagens do sensor ASTER, a bordo do satélite TERRA. Este satélite possui 14
bandas espectrais, distribuidas no espectro eletromagnético da seguinte forma: duas bandas no
espectro do visivel (bandas 1 ¢ 2) e uma no espectro do infra-vermelho proximo (banda 3), com
15 metros de resolucio espacial; seis bandas no espectro do infravermelho de ondas curtas
{(bandas 4, 5, 6,7, 8 € 9), com 30 metros de resolugiio espacial; e cinco bandas no espectro infra-
vermelho termal (bandas 10, 11, 12, 13, 14), com 90 metros de resolug@o espacial (Souza Filho
2003). O mapa de uso do solo foi gerado a partir das nove bandas do intervalo do espectro
refletido (bandas 1 a 9). Primeiramente, as bandas 4 a 7 foram re-amostradas para uma resolucio
espacial de 15 metros, para tornarem-se compativeis com as bandas ! a 3. Em seguida, aplicando-
se a técnica de classificagio supervisionada, através do método da mdxima verossimilhanca

(MaxVer) (Richards 1999) e interpretagdo visual, obteve-se um mapa final com trés classes de
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uso da terra: floresta, pastagem e plantagio permanente (Figura 3.3). Em seguida, este mapa foi

convertido para o formato ASCIL

Agricultura
Mata

Pastagem

hetro

5000

Figura 3.3: Representacio computacional do uso da terra.

5.1.3 Modelo digttal de terreno

O modelo digital do terreno (MDT) da area estudada foi obtido a partir de quatro folhas
topograficas nas escalas de 1/50.000 produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE 1974a, b, ¢, d). Os mapas em papel foram convertidos para o formato digital
TIFF por meio de scanner. Utilizando técnica de digitalizacio semi-automadtica, as curvas de
nivel, pontos cotados e rede de drenagens foram vetorizadas. Em seguida, os quatro arquivos
vetoriais foram unidos e editados, gerando um tdnico arquivo do qual foram delimitados os

divisores de dguas para obtencio da bacia hidrografica estudada.

41



5.1.4 Dados pluviograficos e fluviogréficos

Os dados de precipitacSes, bem como os dados de vazdes associadas a essas precipitacdes,
foram obtidos do posto pluviografico e do posto fluviografico (DAEE 2001), localizados na
bacia.

A chuva total associada a cada hidrogrifico de vazdo medido no campo foi discretizada
em n intervalos Az de 6 horas, onde » € a razio do tempo decorrido entre o inicio e o fim da chuva
pelo At. A escolha do Ar de 6 horas foi devido a precisdo do hidrogrifico registrado pelo
fluvidgrafo e devido ao tempo de concentracio da bacia que € de 5:30 horas. Cada série temporal
de chuva foi convertida para o formato ASCI. conforme exemplo da Tabela 3.2. Durante as
simulac¢Ses as chuvas ocorridas em cada intervalo At foi considerada constante para toda a drea da
bacia hidrogréfica.

Os hidrograficos obtidos no exutorio da bacia foram convertidos para unidades de vazio
m s e subtraidos da vazdo de base (vazdo sem influéncia de chuvas). Em seguida, calculou-se o
volume total escoado de cada hidrografico. Estas vazdes totais foram convertidas em mm com ©

intuito de facilitar comparagSes entre chuva/escoamento no momento de validagio do modelo.

Tabela 3.2: Série temporal do evento 3, codificada para 0 PMA PCRaster.

chuva na bacia do rio Quilombo - 08/1997
2

tempo (Af)
chuva (mm}
1 3.7

2 2.z
8.3
10.7
28.1
19.4
14.¢6

~oy W
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5.2 Estrutura do modelo
5.2.1 Desenvolvimento matematico do modelo SCS

O escoamento superficial se inicia quando as parcelas de chuva perdidas por infiltracio,
evapotranspiracdo, interceptacio e armazenamento em depressdes, denominadas perdas iniciais,
sdo menores do que a precipitacdo total.

A equagao do escoamento superficial definida pelo modelo SCS e detalhada no National

Engineering Handbook (SCS 1972) é

_(P-I)
Q= (P=123+5 (1)

sendo @ o escoamento superficial ou chuva excedente, P a precipitago, S o potencial de retencio
mdximo apés o inmicio do escoamento superficial ¢ Ia as perdas iniciais (todas as unidades em
polegadas).

Apesar do pardmetro [a ser bastante variavel, estudos realizados pelo SCS em muitas bacias

de drenagens, mostraram que o /a representa 20% de S, conforme equaciio empirica abaixo:
la=028 2
Logo, substituindo a equagdo (2) na equagdo (1), temos:

__(P0,28)7
= “FT0.85 (3)

Q

A equacdo (3) € utilizada no modelc $CS para a estimativa do escoamento superficial
gerado por um volume de chuva acumulada em determinado intervalo de tempo.

O pardmetro § estd relacionado com o solo e a condicdo de cobertura da bacia de
drenagem através do parAmetro CN, conforme equacio (4), com § em polegadas, ou equacio (3),

com 5 em milimetros.

. 1000 _
SMW 10 (4)
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_ 25400
S= A - 254 (5)

A distribuigdo do excesso de chuva no tempo, utilizando o modelo SCS, pode ser
calculada a partir de uma sénie temporal de precipitagio, pelo rearranjo e diferenciacio da

equacio (1) (Van Deursen 1995):
__ S{Pa~ia)
Fa= (Pa—ia+S) ©)
€ Qe = Pa—Fa )]

sendo Pa a precipitagdo acumulada, Fa as abstragdes acumuladas e (Je o excesso de precipitagio

acumulado.

5.3 Implementac@o do modelo SCS utilizando o programa de modelagem ambiental PCRaster

O script de um programa escrito em PCRaster € estruturado em quarto segbes: binding,
initial, timer e dynamic. A se¢io binding apresenta a lista de varidveis do programa que estio
ligadas a nomes de arquivos. Essa ligagdo possui dupla direcdo, tanto podem determinar que as
variaveis serio gravadas nos arquivos especificados quanto podem indicar que as varidveis
receberdo valores provenientes dos arquivos especificados. A secdo imitial determina o estado
nicial do modelo (no tempo = 0) e determina os valores das varidveis constantes usando os
operadores do PCRaster, essa se¢io € executada antes da primeira execucdo da se¢@o dynamic. A
secdo 7imer determina o tempo inicial e final da execucio do modelo, bem como o nimero de
passos e seqiiéncia que 0 modelo vai ser executado. A seclio dynamic é uma segfo interativa e
sequencial que realiza “loops” baseado no nimero de intervalos de tempo definido na segio
fimer, essa se¢do descreve as mudangas temporais das variaveis do modelo.

As equacdes matematicas do MHSCS foram escritas utilizando os operadores genéricos

da programa PCRaster. O banco de dados desta pesquisa consistiu dos seguintes arquivos: 5
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séries temporais de chuva, 4 mapas no formato matricial e 1 tabela de procura contendo os

parametros CN.
6. Resultados e discussoes
6.1 O efeito da escala de mapeamento

A avaliagdo do escoamento superficial gerado foi realizada primeiramente em duas
situacOes distintas: (1) com dados de levantamento de solos na escala 1/100.000; (2) com dados
de levantamento de solos na escala 1/500.000.

Os dois mapas de solos utilizados neste artigo (Figura 3.2) apresentam 0s mesmos tipos
de GHS (A, B, C e D), entretanto, com distribuic¢do, forma e dreas distintas.

A combinacdo dos mapas de GHS com o mapa de uso do solo gerou onze complexos
solo-cobertura, cujo pardmetro CN foi obtido dc tabelas apresentadas por Rawls ef al. (1992) e
Pilgrim e Cordery (1992). A Tabela 3.3 apresenta os complexos solo-cobertura gerados, seus

respectivos parametros CN e o nimero de cé€lulas existentes em cada complexo.

Tabela 3.3: Determinacdo do numero de células de cada complexo solo-cobertura e seus
respectivos CN.

Cemplexo solo-cobertura CN Numero de células 1/100.000 Nimero de células 1/500.000
Mata/GHS A 26 26838 26838
Mata/GHS B 52 148073 215523

Pastagem/GHS B 61 36317 55912
Mata/GHS C 62 630274 676281

Agricultura/GHS A 67 2 2
Mata/GHS D 69 176295 62862
Pastagem/GHS C 74 8746 19539
Agricultura/GHS B 78 27273 39937
Pastagem/GHS D 80 38988 28601
Agricuitura/GHS C 85 32006 47303
Agricultura/GHS D 89 47077 19118

X =1.191.889 £=1.191889

As variagOes observadas nas dreas dos complexos solo-cobertura (Tabela 3.3) implicam
em diferentes potenciais de geracdo do escoamento superficial para a bacia, uma vez que no

MHSCS o escoamento superficial estd diretamente associado com o GHS e sua cobertura.
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A validagdo do MHSCS para uso na bacia do Rio Quilombo foi realizada com base em
cinco diferentes eventos de chuvas (Tabela 3.4). Os escoamentos superficiais calculados pelo

MHSCS foram comparados com dados de vazdo medidos em campo (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Apresentacio dos dados de chuva e vazdo obtidos em campo ¢ as vazdes calculadas
para mapas de solos em escalas distintas, para uma regido de clima tropical do Estado de Sio
Paulo, Brasil.

Evento Data Chuva Vazioobservada Vaziosimulada (mm) Vazio simulada (mm)
(mm) {mm) solo 1/100.000 Solo 1/500.000

Evento 1 Junho/2000 355 4,04 2,01 1,65

Evento 2 Qutubro/2000 56,5 12,63 6,64 5,52

Evento3  Agosto/1997 87,0 19,25 19,14 16,98

Evemto 4 Dezembro/2000 1226 40,8 39,23 36,01

Evento 5 Setembro/2000 140,0 49,38 50,51 46,83

Conforme pode ser observado na Tabela 3.4, as variacOes observadas no escoamento
superficial simulado apresentaram diferencgas. O escoamento superficial simulado em todos os
cinco eventos, utilizando dados de solo extraidos de mapa de solos na escala de 1/100.000, foi o
que mais se aproximou dos dados medidos em campo. Isso ocorreu pelo fato de que os dados de
solos cartografados na escala de 1/100.000 representam melhor a realidade de campo do que os
dados de solos cartografados na escala de 1/500.000. As duas primeiras vazdes calculadas
(evento 1 e evento 2) foram as que mais se distanciaram da vazdo observada, aproximadamente
100% para dados de solos extraidos de mapa de solos na escala de 1/100.000, e aproximadamente
140% para dados de solos extraidos de mapa de solos na escala de 1/500.000. Isto ocorreu pelo
fato do MHSCS apresentar pouca acurdcia para pequenos volumes de chuva (SCS 1972).

Com base nos resultados obtidos, os GHS extraidos do mapa de solo na escala de
1/100.000 foram os que melhor retrataram ¢ processo natural de escoamento superficial na bacia
em estudo.

A modelagem dindmica do escoamento superficial associada ao evento 3 (para sete
intervalos de tempo, n = 7) pode ser observada na Figura 3.4, juntamente com o volume
acumulado do escoamento superficial gerado em cada intervalo de tempo Az e sua distribuigdo
espacial em toda a area da bacia hidrografica. O recurso de animacdo, associado ao software

PCRaster, permite a visualizaco de cada passo de forma continua na tela de computador.
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]

.51 igura 3.4 Simulagio do escoamento superticial {em mm) relerente 20 evento 3, para sete

intervalos de tempo Ar (A7 = 6 horas).

6.2 O efeito da resolugio da grade

A distribuigio espacial do escoamento superficial na bacia do Rio Quilombo, utilizando
oito resclucbes de grade {15, 30, 60, 120, 240, 480, 960 ¢ 1920 metros), foi realizads com base
nos cados de solos extraldos do mapa de solos na escala de 1/100.000, devido 3 sua melhor
performance {conforme discutido no 1opico anterior). A representaciic computacional do solo e
de uso da terra, originalmente com resolucfo espacial de 15 metros, foram re-amostrados pelo
método de interpolacio do vizinho prosomo (Figuras 3 5 ¢ 3 63

A percentagem de drea da representacic computacional do solo e uso da terra, para as oito

resolucdes de grade, s80 apresentadas nas Tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente,

.



Figura 3.5: Representacio computacional do grupo hidroldgico do solo em diferentes resolucdes
espaciais: 1920m (A), 960m (B), 480m (C), 240m (D), 120m (E}, 60m (F), 30m (G), 15m (H).
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Figura 3.6: Representacfio computacional do uso da terra em diferentes resolugdes espaciais:
1920m (A), 960m (B), 480m (C), 240m (D), 120m (E), 60m (F), 30m (G), 15m (H).

Tabela 3.5: Percentagem de drea para cada tipo de GHS nas oito resolucdes da grade.

Resolugdo (m) Grupo B (%) Grupo D (%) Grupo C (%) Grupo A (%)
15 17,7 23,7 56,3 2,2
30 17,8 237 56,3 2,2
60 17.8 23,7 56,3 2,2
120 17,7 23,8 56,2 2.3
240 17,7 23,6 56,4 2.3
480 18 23,7 56 2,2
960 18,1 21,9 57,5 2.4
1920 16,2 243 58,1 1,3
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Tabela 3.6: Percentagem de drea para cada tipo de uso da terra nas oito resolucdes da grade.

Resolucgio (m) Floresta (%) Pastagem (%) Cultura (%)
15 82,3 8.7 8,9
30 82,3 8,7 8,9
60 82,3 8,8 8.9
120 82,4 8,7 8,8
240 82,6 9,1 8,3
480 83 9,3 7,6
960 83,5 9.9 6,5
1920 83,8 b 10,8 5.4

O escoamento superficial foi simulado utihizando-se a distribui¢do temporal da chuva em
cinco eventos distintos para as oito resolugdes analisadas. A Tabela 3.7 apresenta os resultados

do processamento dos dados.

Tabela 3.7: Escoamento superficial calculado (em mm) para oito resolucdes de grade, em cinco
eventos de chuva.

Chuva Resolucio da grade (m)
15 30 60 120 240 480 960 1920
Evento 1 1,95 1,50 1,50 149 145 1,39 1,17 1,37
Evento 2 6,63 6,36 | 6,36 6,35 6,26 6,12 5,71 6,08
Evento 3 19,03 19,03 19,02 | 19,01 18,86 18,63 | 18,02 | 18,61
Evento 4 39,23 39,22 | 39,21 | 39,19 38,97 38,68 | 37,89 | 38,73
Evento 5 50,51 50,37 | 50,37 : 50,51 50,11 4979 | 48,93 | 49,89

Conforme Tabela 3.7, os escoamentos superficiais calculados para as diferentes
resolucbes da grade apresentaram variagbes pequenas, com resultados muito proximos do
escoamento superficial observado em campo (conforme Tabela 3.4).

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que as percentagens de areas, tanto para os
(GHS como para os tipos de uso da terra, apresentam valores muito proximos nas oito resolugdes
de grade (Tabelas 3.5 e 3.6). O MHSCS implemantado neste trabalho utiliza uma estrutura
distribuida por médulos (células). O escoamento superficial determinado por esse modelo €
calculado com base na média ponderada entre o pardmetro CN e a area (representada pelo
nimero de células) correspondente ao parfmetro CN. Como em termos percentuals, as areas
associadas ao GHS e ao uso da terra nfo variaram significativamente, o céalculo do escoamento

superficial também nio sofren variacio significativa.
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7. Conclusdes

Neste estudo, o cilculo do escoamento superficial, com dados de solos extraidos de mapas
nas escalas de 1/100.000 e 1/500.000, apresentaram diferencas quando comparados com dados
medidos no campo. Isso € uma verificacdo, até entdo desconhecida, da sensibilidade do modelo
hidrolégico SCS para variagdes na escala de dados. O escoamento superficial calculado
utilizando dados de solo extraidos de mapa na escala de 1/100.000 foram os que mais se
aproximaram dos valores medidos em campo. Vale ressaltar que o escoamento superficial
calculado com dados de solo extraidos do mapa de solos na escala de 1/500.000 também
apresentou resultados satisfatdrios, podendo ser utilizado para uma andlise regional ou em regides
sem dados de solos em escalas maiores. Portanto, como variacbdes nas escalas dos dados de
entrada proporcionam variagdes no escoamento superficial calculado, generalizaches associadas
ao tipo de solo e ao tipo de uso da terra sdo extremamente inadequadas.

As variacdes na resolucio da grade dos dados de entrada (grupo hidrolégico do sole e uso
da terra) tiveram muito pouca influéncia no calculo do escoamento superficial. Entretanto, o
tempo de processamento mostrou sensivel reducdo com o aumento do tamanho da célula.
Baseado nestes resultados pode-se optar por uma resolucdo da grade maior do que 15 metros e
com 1850 acelerar os processamentos computacionais bem como, reduzir o tamanho do banco de
dados.

O sistema desenvolvido com o PMA PCRaster baseado no MHSCS apresentou vantagens
quando comparado com pacotes comerciais de SIG, pois: (1) o software PCRaster pode ser
adquirido pela internet sem custos; (2) o MHSTS necessita de um reduzido banco de dados,
proporcionande diminuicdo de custos na sua implementacéo; (3) o sistema mostrou-se eficiente
para ser utilizado no planejamento ¢ gerenciamento de bacias hidrograficas de tamanho médio;
(4) Mudancas em séries de chuvas podem ser realizadas facilmente pela substitui¢do ou re-edicio
do arquivo ASCII e mudangas no tipo de uso da terra pela substitui¢io por um atualizado mapa e
re-edicao da tabela de procura contendo dados de CN.

A visualizacdo espacial do escoamento superficial simulado na bacia permite a
identificacdo de 4reas mais susceptiveis a perdas de solos durante as chuvas. Isso possibilita aos
responsaveis pelo planejamento e gerenciamento da bacia a realizacdo de progndsticos sobre o

comportamento do escoamento superficial a partir de mudancas no uso da terra, tais como,
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substituicdo de florestas por pastagem, ampliacio de drea com culturas agricolas, mudancas nas
espécies agricolas, entre outras, antes mesmo destas trocas serem realizadas na bacia real. Além
disso, a sua implementacdo em outras bacias, sem dados pluviograficos e fluviogréficos, pode
proporcionar uma melhor utilizacdo e conservagao dos recursos naturais nelas existentes.

O uso de imagem de satélite ASTER parz obtenc@o de mapa de uso do solo em bacias de
médio a grande porte mostrou-se muito eficiente, principalmente pelo baixo custo de sua
aquisicdo e rapidez na confeccdo de mapas de uso da terra. Além do mais, imagens de satélites
permitem a realizacdo de monitoramento da superficie da terra de forma mais eficaz, mais rapida
e com um menor custo financeiro além de auxiliar na indicag@o e previsio de possiveis impactos

ambientais.
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CAPITULO 4

Modelagem hidrologica utilizando légica fuzzy e sistemas de informacoes

geograficas

Resumo

Recursos naturais, tais como solo e vegetacdo, sdo delimitados cartograficamente por
poligonos. Embora observagdes realizadas em campo demonstrem que esses elementos da
paisagem apresentam uma variacdo continua, suas dreas de abrangéncia sdo delimitadas por
linhas exatas, o que implica numa ruptura brusca da variavel. Essa visdo deterministica na
concepgio de mapas € ainda um paradigma das Geociéncias.

Com o intuito de estudar uma alternativa mais realista para a representag@o cartografica
desses temas, neste artigo foi realizada a modelagem do escoamento superficial através da
incorporacio da logica fuzzy ao Modelo Hidrologico SCS. As representacdes computacionais de
solos e vegetacao foram convertidos para representacdes fuzzy e um conjunto de regras fuzzy
permitiu o célculo dos pardmetros necessarios para a modelagem. Paralelamente, a 16gica boleana
foi também utilizada para a modelagem do esccamento, objetivando uma comparacdo com 0s
resultados obtidos com a légica fuzzy. Os resultados encontrados nas simula¢bes demonstraram
que o modelo fuzzy foi mais eficiente, pois reproduziu melhor os valores de escoamento
superficial medidos em campo. Todas a rotinas computacionais utilizadas foram escritas com o

programa de modelagem ambiental PCRaster.

1. Introducio

Tradicionalmente, a representacio de elementos da paisagem tais como solos, geologia,

vegetacdo ¢ uso da terra, sdo delimitados cartograficamente, em mapas bi-dimensionais, por
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poligonos, ou seja, esses elementos s3o representados como objetos exatos ou geo-objetos
(Burrough 1996).

Esta forma de representacfio, extremamente abrupta entre geo-objetos, deve ser
considerada como uma aproximacdo ¢ uma simplificacdo de um padrio de variagio bem mais
complexo. Embora as varia¢gdes nas bordas s:iam mais representativas que as variagdes no
interior do poligono (Lagacherie ef al. 1990), no mundo real, raramente estas bordas representam
os fendémenos naturais. Em algumas situagoes, tais bordas sdo mais facilmente reconhecidas, uma
vez que estdo assocladas a mudancas significativas e abruptas nos valores das propriedades
observadas em pequenas distancias. Estas variagdes podem ser extraidas a partir de observacdes
na paisagem, tais como situa¢Oes na qual as bordas estdo localizadas nas margens de rios, em
modificacdes da geologia (ex.: intrusdes, falhas, fraturas) ou associadas com abruptas variagdes
do relevo (Burrough 1986). Além dessas situaches de excecdo, as bordas nos mapas estdo
associadas a dividas, inerentes ao objeto ou fendmeno identificado, e a incertezas, causadas por
limitagdes de observagdes (Hadzilacos 1996).

Zadeh (1965) desenvolveu a teoria dos conjuntos fuzzy permitindo assim a modelagem
matemdtica em zonas de imprecisdes e inccriezas. A teoria dos conjuntos fuzzy, que é uma
generalizacdo da teoria classica dos conjuntos, tem como caracteristica a atribuicio de uma
funcéio de pertinéncia a um conjunto de dados. A teoria dos conjuntos fuzzy € adequada quando é
necessario descrever ambigliidades, incertezas e imprecisdes em modelos matematicos ou
modelos conceituais de fendmenos empiricos (Kandel 1986).

Burrough et al. (1992), utilizando classificacdo fuzzy, identificaram um numero superior
de dreas disponiveis para agricultura do que as identificadas pela classificacdo booleana.
McBratney e Odeh (1997) apresentaram algumas aplicagdes da teoria dos conjuntos fuzzy nas
ciéneias dos solos, tais como: mapeamento e classificacio numérica; avaliacdo do uso;
modelagem e simulacdo de processos fisicos; variograma e krigagem fuzzy de variaveis; analise
de imagem digital; medidas de fendmenos definidos de forma imprecisa e indice de qualidade
dos solos. Os autores ainda ressaltam que muitos outros conceitos e sistemas de solos podem ser
modelados, simulados e copiados com a ajuda dos sistemas fuzzy. Odeh er al. (1992)
identificaram classes de solo com amostras obtidas de dois perfis, utilizando o classificador

Fuzzy-c-means. McBratney e De Gruijter (1992), utilizando a técnica Fuzzy-k-means, geraram
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classes de solos que refletem as principais fei¢des pedolégicas de forma continua, em uma drea
de 4800 ha na Holanda.

Estudos relacionados aos fendmenos naturais tém demonstrado que a utilizagdo da Iégica
boleana aos geo-objetos € muitas vezes inadequada para um melhor entendimento das interacdes
ocorridas no meio ambiente (Burough 1986). O mapeamento de unidades de sclo, de vegetacéo,
declividade de terrenos e uso da terra, ndo apresentam, em todo o espaco geografico, limites
precisos e abruptos (Burrough 1986). Entretanto, os mapeamentos de solo e geologia nao
apresentam nenhuma descri¢do indicadora da variacdo existente nas bordas dos geo-objetos da
grande totalidade dos mapas publicados, indicando assim que essas bordas sdo extremamente
abruptas, contradizendo com a realidade observada em campo (Lagacherie ef al. 1996).

Dados de superficie tais como mapas de solos e de uso sio extremamente importantes na
modelagem de processos hidrolégicos. O Modelo Hidrolégico SCS (MHSCS) (SCS 1972),
desenvolvido pelo Servigo de Conservagiio do Solo dos Estados Unidos (United States Soil
Conservation Service - SCS) tem como funcio a modelagem de escoamento superficial. O
MHSCS leva em consideracio o grupo hidrolégico do solo, o tipo de cobertura do solo, a
condicio hidrolégica e a umidade antecedente.

Apesar de ter sido concebido para pequenas bacias, o MHSCS pode ser facilmente
aplicado em grandes 4reas, com diversificada variedade espacial de solos e cobertura, se
integrado a um sistema de informacdes geogrificas (SIG) (Johnson e Miller 1997, Thompson
1999). Neste trabalho, foi realizada a modelagem do escoamento superficial em uma bacia de
drenagem através da implementacio da légica fuzzy ao MHSCS, utilizando o Programa de

Modelagem Ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling ef al. 1996).
2. Area de estudo

A 4rea de estudo compreende a bacia hidrolégica do Rio Quilombo, localizada no vale do
Ribeira, porcio sul do Estado de Sdo Paulo, Brasil (Figura 4.1). Segundo Pilgrim e Cordery

(1992), a bacia de 270 km® de extensdo, € classificada como de tamanho médio. A cobertura

vegetal da drea é composta em sua maior parte por florestas e pastagens.
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Figura 4.1: Mapa de localizacio da 4rea de estudo.

3. O modelo hidrologico SCS

O MHSCS é um modelo empirico amplamente utilizado na estimacio de escoamento
superficial em bacias hidrogrdficas. Portanto, o modelo pode auxiliar nos trabalhos de
planejamento e gerenciamento do meio ambiente que visam & conservagao de solos, o controle de

enchentes e a execucido de obras hidraulicas (5C5 1972; Engel er al. 1993; Mack 1995; Johnson e

Miller 1997; Thompson 1999; Pullar e Springer 2000; Tucci 2000).

Na aplicacdo do MHSCS, as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o grupo hidrolégico
do solo (GHS). tipo de cobertura superficial, condig8o hidrolégica, tipo de tratamento e condicio
de umidade antecedente, sdo de fundamental importincia, uma vez que a combinacio destas
caracteristicas determina a escolha do parAmetro curva nimero (CN), o qual estima o escoamento

superficial gerado por uma chuva. O CN € um parametro adimensional que varia de 0 (sem
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geracdo de escoamento superficial) a 100 (toda a chuva € convertida em escoamento superficial).
O CN foi estabelecido a partir de medidas de chuva e escoamento superficial em uma grande
quantidade de bacias, com uma ampla variedade de tipos de solo.

O tipo de uso da terra representa a cobertura que estid sobre a bacia, tais como florestas,
pantanos, pastagens, solos descoberto, entre outras. O tipo de tratamento dado ao solo esta
relacionado a praticas mecanizadas (ex. plantagdo em contorno e em terragos) ¢ de gerenciamento
(controle de pastagens, rotagao, reducio e associagio de culturas). A condicdo hidrolégica refere-
se a fatores que afetam a infiltrac@o, incluindo densidade de vegetagfo, quantidade de pastagem,
grau de rugosidade da superficie, entre outros, na qual o grau de avaliacdio € apresentado como
pobre, bom, ruim, etc. A condicdo de umidade antecedente € um pardmetro relacionado i
umidade do solo devido a chuva acumulada nos cinco dias que antecedem uma chuva
selecionada.

No MHSCS os solos sdo classificados com base no GHS definidos pelo SCS. Esta
classificacdo foi realizada a partir da anélise das caracteristicas do solo de permitir uma maior ou
menor capacidade de infiltracio de aguas provenientes de precipitagdes. As descri¢bes de cada

GHS, segundo SCS (1972) e Rawls et al. (1992), estdo contidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Definicfo das caracteristicas do GHS.

GHS Caracteristicas
A solos com alta capacidade de infiltragio
B média capacidade de infiltracdo
C solos com baixa capacidade de infiltraggo
D solos com muito baixa capacidade de infiltracio

A associag@o do GHS (A, B, C ou D) a um determinado tipo de uso da terra € denominada
complexo hidrologico solo/cobertura. A identificacdo deste complexo permite caracierizar o
pardmetro CN em tabelas apresentadas por SCS (1972), Rawls er al. (1992), Pilgrim e Cordery
(1992) e Tucci (1998). A equacio final para célculo do volume do escoamento superficial direto

O (mm) é:
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_(P-0,25)*
Q= P10.8S (1)

Sendo P a precipitagiio (mm) ¢ S € o maximo potencial de infiltracio apés inicio do escoamento

superficial. O valor de § € determinado pela equagéo:

25400 A<
S WW“"C“‘“Z{;* 254 (”}

4. Teoria Fuzzy
4.1 Conjunto Fuzz

Teoricamente, um conjunto fuzzy A, do conjunto universo X, onde os elementos x estdo
definidos, é representado pelo mapeamento de uma func@o de pertinéncia #s(x) na qual ¢
atribuido a cada x um valor no intervalo de [0,1] (Zadeh 1965). Estes conjuntos s#o utilizados
para descrever incertezas € imprecisdes e podem ser aplicados em vérias dreas do conhecimento.

Um conjunto fuzzy A € um conjunto de pares ordenados
A = {x, pa(x)} paratodoxe X, (3
A funcido de pertinéncia ga(x) define um valor entre 0 e 1 para cada ponto (x) no espaco

de entrada, com x pertencendo ao conjunto universo X. Na préitica a equagdo 3 € escrita da

seguinte forma:

A = {x;, talx1) 3 X0, Halx2) 5 .o X, Ha(Xa) ] (4)

As operacbes basicas realizadas entre conjuntos fuzzy sdo uma generalizacdo das
operacdes utilizadas na teoria classica dos conjuntos {conjuntos booleanos). Maiores detalhes de
todas estas operacbes podem ser encontradas em Pedrycz e Gomide (1998), Kendel (1986) e

Zimmermann (1985).
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4.2 Varidveis lingiiisticas

O ser humano, devido a sua grande capacidade para sumarizar informacgdes, pode
manipular, representar e gerenciar dados vagos e cheios de incertezas, como os termos utilizados
na linguwagem natural (ex. “alto”, “bom”, “denso”, “pobre”), de forma muito eficiente. Esses
termos podem ser representados e processados por computador utilizando uma forma numérica
através dos conjuntos fuzzy e, posteriormente, serem utilizados para descreverem diferentes
fendmenos (Kandel et al. 1996).

As regras fuzzy utilizam as varidveis lingiifsticas como forma de representacdo do
conhecimento. Estas regras podem ser utilizadas quando uma funcdo explicita é impraticdvel ou
dificil de ser definida, derivada ou calibrada. Os termos da linguagem natural podem apresentar
maior especificagio através do uso de modificadores lingiiisticos. Estes modificadores podem
resultar em uma descricao mais precisa ou muais imprecisa (Bardossy e Duckstein 1993). Alguns

LA TR Y

exemplos destes modificadores s&o: “muito”, “freglientemente”, “pouco”, “raramente” e “nao”.

4.3 Sistema baseado em regras fuzzy

As regras proporcionam uma forma de representacdo de diretivas e estratégias, sendo
freqiientemente apropriadas quando ¢ dominio do conhecimento resulta de experiéncias ou
associacbes empiricas (Pedrycs e Gomide 1998). Nos sistemas de regras fuzzy, as varidveis do
sisterna s30 varidveis hngiiisticas ou ndmeros difusos.

A regra fuzzy consiste de um conjunto de argumentos A;x na forma de conjuntos fuzzy
com fungoes de pertinéncia LA;; , e um conseqiente By, também na forma de conjunto fuzzy, tal
como:

SE a; ¢ A1 ® a2 é A, @...Qq € Aix ENTAO B; (3

onde gy s#o varidveis que descrevem o processo € o operador ® representa os operadores logicos
AND ou OR ou XOR (Bérdossy e Duckstein 1995).
Regras verbais sdo freqgilentemente convertidas em regras fuzzy utilizando varidveis

lingtifsticas. Exemplo:

i}
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* Se o solo possui alta capacidade de infiltracio e a cobertura vegetal ¢ floresta densa entdo

baixo valor da corva niumero”

Na regra descrita acima como exemplo, 0 conjunto fuzzy A;, representa a infiltracio. A
variavel linglifstica “alta capacidade de infiltracdo™ pode ser caracterizada por um conjunto fizzy,
tal como um mapa de solo fuzzy. O conjunto fuzzy A, “floresta densa”, o qual representa uma

caracteristica da cobertura, pode ser caracterizado por fungdes de pertinéncia.
5. Materiais e métodos
5.1. Representacéo digital do uso da terra

A representacio digital do uso da terra foi obtido pela aplicacio do indice de vegetacio
Leaf Pigment Index (LPI) (Almeida e Souza Filho, 2004), adaptado para imagens do sensor
ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (Abrams 2000,
Souza Filho 2003), com o objetive de se obter uma representacdo da superficie continua
associado & cobertura vegetal da 4rea em estudo (Figura 4.2). O indice de vegetaciio LPI € obtido
pela equagéo:

LPI=(ASTER1 )2 / (ASTER2) (6)

onde ASTER! € a banda 1 (0.52-0.60um — visivel verde) e e ASTER?2 € a banda 2 (0.63-0.69um -
visivel vermelho) do sensor ASTER. Outros indices de vegetacdo tais como, Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse er al. 1974) e Moisture Stress Index (MSI) (Rock er
al. 1986) foram testados, sendo que o LPI foi o que melhor representou a cobertura vegetal da
drea em estudo, quando 0s resultados foram confrontados com observacdes realizadas em campo.

A representacio digital gerada com o LPI foi convertido para o formato ASCII,

compativel com o PMA PCRaster.
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Figura 4.2: Representacdo digital do LPI, representando a cobertura vegetal da bacia do Rio
Quilombo.

5.2. Representacao digital dos solos

A representagdo digital dos solos da bacia do Rio Quilombo foi extraida do mapa de solos
da regido Ribeira do Iguape, na escala 1/100.000 (Sakai er al. 1983). Basicamente, a bacia é
composta por quatro tipos de solos: latossolo, argissolo, cambissolo e organossolo. Uma
caracteristica dos solos argilosos no Estado de Sdo Paulo € a sua boa capacidade para drenagem
de agua (Lombardi Neto er al. 1991; Pruski 2003). Essa situacdo € algo dife;ente do que
acontece com 0s solos argilosos dos Estados Unidos, onde o MHSCS foi concebido e calibrado.
Na bacia estudada, os solos orgénicos estdo localizados nas depressdes dos vales e apresentam
elevado indice de umidade. Em fung@o dessas caracteristicas particulares, foi necessdria uma re-

classificacdo dos solos da regido em estudo, de acordo com o GHS a que pertencem (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Tipos de solos, percentagem de abrangéncia e os seus respectivos grupos hidroldgicos
obtidos de Lombardi Neto er al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos do
Brasil (Embrapa 1999).

Tipo de solo Area (%) GHS
Latossolo 2.3 A
Argissolos 17,7 B
Cambisolo 56,3 C

Organossolo 237 D

O mapa de solos, originalmente em formato analégico, foi convertido para ¢ formato
digital, como dados vetoriais. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato
matricial (Figura 4.3) com células de 15x15 metros (equivalente a resolucdo da representacio
digital do uso da terra). A representac@o digital matricial foi entdo convertida para o formato

ASCII, compativel corn o PMA PCRaster.

Grupo C
B Crupo D
Crupo B
.. Grupo A

7310000

Metro

190000

A000

Figura 4.3: Representacao digital do grupo hidrolégico do solo.
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5.3. Construgdo do modelo hidrolégico SCS fuzzy

Para a constru¢io do modelo hidroldégico SCS fuzzy (MHSCSF) foi utilizado os
fundamentos matemdticos da teoria da 1dgica fuzzy, por esta permitir a modelagem matematica
nas zonas de transicdo e incertezas de dados do meio ambiente (Burrough 1989; Burrough er al.
1992, McBratney et al. 1992, A-Xing Zhu et al. 1996, McBratney e Odeh 1997, Mitra er al.
1998).

O MHSCSF foi desenvolvido computacionalmente utilizando o PMA PCRaster. A
implementacdo do modelo computacional foi dividida em 3 etapas: (i) numa primeira, os dados
de entrada, solo e cobertura vegetal, foram transformados em conjuntos fuzzy utilizando as
funcdes de pertinéncia (fungfio linear e sino). MNessa etapa, as bordas difusas na representacio
digital do solo e da cobertura foram geradas pela atribuicdo de valores, entre 0 e 1, aos dados de
entrada com base nas funcdes de pertinéncia; (i1) em seguida, utilizando inferéncia fuzzy, a
representacdo digital da distribuicdo espacial do pardmetro CN foi gerada com base na
representacdo digital dos solos fuzzy e da representacdo digital da cobertura fuzzy (ambas
desenvolvidas na etapa anterior); (iil) na terceira etapa, o escoamento superficial foi calculado

utilizando a representacgiio digital do pardmetro CN para quatro eventos de chuva distintos.

5.3.1 Representagdo do solo por conjunto fuzzy

A utilizagio da logica fuzzy para determinagdo das bordas dos poligonos que representam
as unidades pedoldgicas permite a incorporagido de informacdes associadas a natureza dessas
bordas, bem como o cdlculo da medida de suas dreas (Burrough e McDonnell 1998). Nesse
trabalho, fol utilizada a proposta de unidade de mapa descrita em Burrough ¢ McDonnell (1998},
na qual € assumido que a espessura da borda difusa deve ser igual em cada unidade do mapa, ou
seja, cada poligono. As informacgdes associadas & borda difusa foram convertidas para pardmetros
através da utilizacdo de duas funcdes de pertinéncia (linear e sino) (Figura 4.7), as quais foram
aplicadas a partir da borda cartografada no mapa (limite boleano do mapa).

A espessura da borda difusa utilizada neste artigo foi baseada em trabalhos de Lagacherie
et al. (1996) e Burrough e McDonnell (1998). Os autores sugerem que a espessura da zona de

transicdo deve ser escolhida com base na escala do mapa utilizado. Burrough e McDonnell

68



(1998) exemplificamn que uma linha de borda de espessura de 0,2 mm, em um mapa na escala de
1:25.000, cobre 50 m (25 m para a direita e 25 m para a esquerda da borda) e a borda difusa na
mesma escala pode estender-se por 500 m . Como nesse estudo foi atilizado um mapa de solos na
escala 1:100.000 e sabendo-se que uma espessura de linha de 0,2 mm equivale a 100m, foi
adotado uma borda difusa de 200m, levando-se em consideracdio unicamente a incerteza
relacionada & linha de borda apresentada no mapa, embora esta borda difusa possua, no campo,
uma maior extensdo.

O procedimento computacional utilizado para a geracdo das bordas fuzzy seguiu as
seguintes etapas: (i) separacdo de cada unidade pedologica (poligono) em mapas distintos; (it)
expansdo das bordas de cada poligono; (jii) aplicacio da funcdo de pertinéncia de forma que,
conforme sua distincia & borda (cf. Figura 4.4), (a) os pontos dentro e mais afastados da borda
original desenhada receberam valor de pertinéncia igual a 1, (b) os pomtos dentro e mais
préximos da borda original desenhada receberan: valor de pertinéncia entre 0,5 e 1; (c) os pontos
fora da borda original desenhada receberam valor de pertinéncia abaixo de 0,5 até 0,0. Os
parimetros das fungdes de pertinéncia foram selecionados de forma que a locagio correspondente
a borda original desenhada estivesse localizada no ponto de cruzamento (crossover), ou seja, no
ponto onde o grau de pertinéncia € 1gual a 0,5; (iv) o procedimento foi repetido para todas as
unidades, gerando um mapa fuzzy para cada unidade de solo. A espessura da borda difusa pode

ser definida pelo usudrio antes de executar a rotina computacional.
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Pertinéneia
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Fspessura da zona de transicio borda (m)

Figura 4.4: Grifico com a funcio de pertinéncia linear demonstrando metodologia utilizada na
conversdo dos dados de solo em conjuntos fuzzy.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, como exemplo, uma unidade do mapa de solo utilizando

modelagem boleana e modelagem fuzzy, respectivamente.
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5.3.2 Representagio da cobertura do solo por conjunto fuzzy

As funcdes de pertinéncia (Figura 4.7) foram aplicadas ao mapa gerado pelo LPI (Figura
4.2) com o objetivo de determinar os limites da borda difusa entre os tipos de cobertura vegetal
da drea estudada. Os limites entre a floresta e as pastagens sd0 marcados por uma vegetacdo tipo
capoeira, bem como uma mata degradada com ccorréncias de vegetagdo rasteira. A identificagio
destas bordas difusas no mapa de LPI permitiu a definicio dos pardmetros (abscissa) das func¢des
de pertinéncia utilizadas.

Este procedimento gerou quatro representacdes digitais fuzzy da cobertura floresta e
pastagem, dois para a funcio de pertinéncia linear (crescente e decrescente) e dois para a fungéo

sino {crescente e decrescente).

1
] | Pastas
g ‘ astagem O’ x<a
s = X—a
£ g fFIoresm = 4 aSXSb
© e b~a
1, xzb
= P = =
a b
B d, d; ,
i - o~ \ FPPasmgem = - >
..?3 . Pastagem e Floresa 14 z—b +d,
=K ; | d,
EE o5
i //\ ‘ FPFiore.wa = ( b d 2
1.8 Los 2 LPI 7

b1€b2

Figura 4.7: Func¢bes de pertinéncia e suas respectivas equagdes matemadticas, utilizadas na
representacio digital do LPI: (A) funcio de pertinéncia linear e (B) fung@o de pertinéncia sino.
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5.3.3 Sistema de inferéncia fuzzy

Inferéncia é a “avaliacdo” da regra, ou seja, a verificaciio do grau de verdade ou
aplicabilidade da regra para um determinado estado do processo (Galvdo 1999).
O método de inferéncia de Sugeno (1985) foi utilizado neste trabalho para calcular um

mapa com os parametros CN da bacia estudada. O método utiliza regras na seguinte forma:

Se x; € Ajj e x2 € App entio vy € By (N

Se x; € A'}l e X € Azg entio y é Bz (8)

onde x; (1 = 1, 2) € uma varidvel de entrada (ex. solo, cobertura), y € uma variavel de saida (ex.
pardmetro CN), A; (i=1,2ej =1, 2) é um subconjunto fuzzy (ex. alta capacidade de infiltracio,
mata densa), € B; um ndmero que representa a conclusdo da regra. O termo “x; € A" €

denominado antecedente e o termo “y € B;” conseqiiente da enésima regra.

Sendo x10 e xze os valores assumidos por X; € X € Aij(xj'o) o valor de pertinéncia de ij
para 0 conjunto fuzzy Ay (dado pela fungio de pertinéncia que define Ajy), entdo pode-se definir

W, e W1, o valor resultante das regras, como:

Wi = min(A(x,%), An(x2") 9)
W3 = min(Az(x;%), An(x2") (10)

onde “min” significa “minimo valor de”. A primeira regra infere W;B1, a segunda regra W,Bs e a

saida global y0 (utilizando todas as regras), que representa o parametro CN, é inferido por:
¥’ = (WiB; + WaBo)(W; + W) (11)
O sistema de inferéncia fuzzy do MHSCS foi realizado nas seguintes etapas: (i)
transformacgio dos dados de entrada em um conjunto fuzzy (ii} aplicacio das regras fuzzy (Tabela

4.3); (iil) computacio das informacdes associadas a variacdo gradual dos atributos nas bordas de

diferentes umidades do mapa, utilizando o método de Sugeno (1983); (iv) geragdo de uma
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representacdo digital matricial com os valores do parametro CN de todos os pixels da bacia

estudada (Figura 4.8); (v) cdlculo do escoamento superficial.

A Tabela 4.3 apresenta as 0ito regras escritas para a determinag@o do pardmetro CN na

concepcao do MHSCSF.

Tabela 4.3: Regras fuzzy para a determinacdo do parametro CN no MHSCSF.

Regras Descricdo da Regra
1 IF GHS é D (“muvito baixa infiltracio”) AND CS é “pastagem boa” THEN CN ¢ “valor muito alto”
IF GHS é D (“muito baixa infiltracio™) AND CS é “mata densa” THEN CN ¢ “valor médio a aliwo”
IF GHS é C (“baixa infiltragdo”) AND CS é “pastagem boa” THEN CN ¢ “valor alto”
IF GHS é C (“baixa infiltraciio”) AND CS ¢ “mata densa” THEN CN ¢ “médio”
IF GHS é A (“alta infiltragdo™) AND CS é “pastagem boa” THEN CN € “médio baixo”
IF GHS é A (“alta infiltragio™) AND CS é “mata densa” THEN CN € “baixo™
IF GHS é B (“média infiltraco™) AND CS é “pastagem boa” THEN CN ¢ “médio”
IF GHS é B (“media infiltracdo™) AND CS € “mata densa” THEN CN € “médio baixo”

G o~ Oy b b o

GHS: grupo hidroldgico do solo.
S cobertura do solo.

6. Resultados e Discussoes

Uma vez escrita a rotina computacional do MHSCSF, foram realizadas simulacdes
utilizando dados de precipitagio medidos ern campo. Os pardmetros CN utilizados no modelo
foram selecionados com base em trabalhos de calibragio realizados pelos autores em etapas
anteriores a esse trabalho.

Também foi realizada uma modelagem do escoamento superficial utilizando dados de
solos e cobertura vegetal na forma boleana, com 0 objetivo de se fazer uma avaliagdo entre o
MHSCS convencional e 0 MHSCS fuzzy. A Figura 4.8 apresenta duas representactes digitais do
pardmetro CN na bacia, uma determinada pelo MHSCSF e outra pelo MHSCS.
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Curva Namero:

Figura 4.8. Representagiio digital da disiribisgiic espacial do pardmetro UN: (A) utilizando o
MHSCSF, (B) utilizando o MHSCS,

A Tabela 4.4 apresenia o8 resuliados enconirados na simulacio do MHSCS e do
MHSCSF. Os wvalores obtidos pars o escoamento superficial simulado pelo MSCSNF
apresentaram resultados mais présimos zos medidos na bacia, se comprados agueles derivados do
MHSCS. Esses resultados sfie devidos 20 {ato de gue 2 modelagem fizzy nfio considera as bordas
enire unidades distintas de sclos e vegetacfio como abruptas, levando em consideracio as
caracteristicas fisicas das zonas de transigiies existentes entre essas unidades.

A mudanca no tipo de funcho de pertingncia (hnear e sino) no MBSCSF nio resultou em
uma varagdo sigmficattva na simulacio do escoamento superficial, manitendo-se em coeréncia
com o escoamento superficial observado. Isto pode ter ocorrido em funcdo das duas fungdes
proporcionarem wima variagio suave nos dados de saida.

O metodo computacional desenvolvide para a geragdo da representagio digital flzzy
possut cutras aphicagdes praticas gue alem da modelagem hidrologica com o MHSCS Ele pode
ser ufilizado em trabalhos de manejo dos solo, agricultura, urbanismo, entre outros. A pariir de
peguenas alieragdes o programa podera gerar bordas fuzzy de diferentes espessuras em distinias
unidades de um mesmo mapa. Outras funcles de pertinénoia também podem ser incorporadas ao

sistema, bem come 2 aplicagiio de parfmetros temporais na geracio das bordas fuzzy.

.
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Tabela 4.4: Escoamento superficial simulado com o MHSCS e com o MHSCSF utilizando quatro
eventos de chuva.

Evento Precipitacio | Escoamento Escoamento Escoamento superficial por modelagem
superficial superficial por Fuzzy - MHSCSF
observado modelagem Boleana (mm)
- MHSCS
(mm) (mm) frmm) Pertinéncia Pertinéncia
LINEAR SIGMOIDE
Chuva 1 56,5 12,63 4,89 349 5.6
Chuva 2 87,0 19,0 16,68 18,40 18,55
Chuva 3 122,6 40,0 31,33 33,40 34,22
Chuva 4 140 56,0 53,94 57,61 58,1

7. Conclusoes

O desenvolvimento de metodologias para a simulagio do escoamento superficial gerado
por uma chuva € essencial para avaliagdes dos recursos hidricos em uma bacia. Neste artigo, uma
forma de melhor representar informagdes fisiograficas visando proporcionar uma avaliagio mais
acurada do escoamento superficial foi explorada.

O uso da teoria da légica fuzzy foi mais adequada para modelagem do escoamento
superficial, uma vez que a mesma possibilitou uma andlise mais completa nas bordas entre geo-
objetos, diferente da légica booleana, que considera tais bordas como abruptas e bem definidas (0
oul)

A forma como o MHSCS foi desenvolvido n@o contempla a modelagem do escoamento
superficial em zonas difusas. A incorporac@o de um sistema de inferéncia fiezzy ao MHSCS, que
leva em consideracdo as zonas de transigio entre unidades de mapas, permitiu uma interpretagio
dos dados de forma mais condizente com a realidade dos fendmenos naturais. As técnicas fuzzy
reduzem as perdas de informagdes por sua capacidade de obtencfo de graus de pertinéncia para
cada classe de geo-objetos. Esta abordagem permitiv que o escoamento superficial simulado
apresentasse resultados mais proximos dos valores medidos em campo do que os simulados pelo
modelo boleano.

O MHSCSF poderd ser utilizado como uma nova ferramenta no auxilio da gestdo de
bacias hidrograficas, principalmente por ser um sistema que incorpora zonas de transicdo entre

geo-objetos. Uma outra vantagem € o seu baixo custo de implantagdo, uma vez gue o programa
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PCRaster pode ser adquirido, na internet, gratuitamente, ¢ demanda computadores de pequeno

porte.
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CAPITULO 5

Modelagem dindmica para avaliacio e simulacdo de perda de solo causada por

mudancas no uso e ocupacio da terra

1. Introducio

As mudancas ocorridas no tipo de uso do seolo tem sido aceleradas nas dltimas décadas
nos paises tropicais. O Brasil, no ano de 1985 a 1990, apresentou uma perda da floresta atlintica
de aproximadamente 5330 km®. Em 1990, restavam somente cerca de 83500 km® da floresta
atlantica, o que representa um pouco mais de 8% da floresta que presume-se ter existido no ano
de 1500. A floresta foi substitufda por outras formas de uso do solo tais como pastagem,
agricultura e construcdes urbanas, onde parte da massa vegetal foi e continua sendo utilizada
como combustivel, principalmente nas pequenas cidades (Dean 1995). Atualmente, apesar das
leis ambientais serem mais severas, muitos desmatamentos tém sido realizados em remanecentes
da floresta atlantica, assim como também na flovesta amazdnica (INPE 2002; INPE 2003).

A conversao de florestas para agricuitura tem gerado impactos ambientais severos nas
bacias de drenagem tropicais, bem como problemas para a populacédo rural que nelas habitam. Os
problemas mais freqlientes resultantes dessa atividade antropica sfo a eroséo do solo e a alteracio
do ciclo hidrolégico, que podem interferir na produgio e na qualidade das dguas, na perda de
produtividade dos solos e no assoreamento de corpos d’4dgua (Calder 1992).

O objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de um modelo dindmico para avaliagdo da
perda de solo e do escoamento superficial, a partir da simulacio de diferentes cendrios de uso do
solo de uma bacia hidrografica. O modelo dindmico foi desenvolvido com o Programa de
Modelagem Ambiental PCRaster (Wesseling et al. 1996), capaz de modelar dados espaciais e
temporais. O modelo dindmico incorporou o modelo modificado da equac&o universal de perda

de solo (MEUPS) (Williams 1975), aqui faverecido por se tratar de um modelo semi-empirico
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que requer um pequeno nimero de pardmetros para a previsdo de aporte de sedimentos em
exutdrios de bacias hidrograficas resultante de um evento de chuva isolado (Chaves 1991; Chaves
1996). Alguns fatores da MEUPS foram otimizados e redimensionados para serem utilizados no
Brasil como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de praticas conservacionistas e manejos

mats adequados, cosndierando-se os diferentes cendrios de uso e ocupagéo do solo.

2. Area de estudo

A drea de estudo compreende a bacia de drenagem do Rio Quilombo, localizada no vale do
Ribeira, por¢do sul do Estado de Sdo Paulo, Brasil (Figura 5.1). Segundo o sistema de
classificagdo de Pilgrim e Cordery (1992) a bacia, com uma area de 270 kmz, & classificada como
de tamanho médio. A cobertura vegetal da drea € composta por floresta (em sua maior parte),

pastagem e plantagOes permanentes.

199400
+ 7325700

Limite da bacia
X Pluvidgrafo

® Fiwicgrato

Figura 5.1: Mapa de localizacdo da 4rea de estudo.
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3, BMeétodos

3.1 Fonte de dados

3.1.1 O Modelo digital de terreno

U modelo digital de terreno (M1} da area de estudeo fot obtido 2 partiv de guatro folhas
topograficas nas escalas de /50,000, produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografiz ¢
Estatistica (IBGE 19742, b, ¢, d). Os mapas em papel foram convertidos para o {ormate dighal
TIFF por meiwo de scanner e, em seguida, as curvas de nivel e pontos cotados foram vetorizados
através de digitghzagio semi-automatica. Hste arquive de elevagio, no formato vetor, foi
convertido para o formaio .DAT ¢, apds interpolacdo, convertido para ¢ formato mairicial, com
celulas de 30m de resolucio. Desta representaciio digial fo exiraido a2 area de interesse,
utilizando uma mascara do contorno da bacia {Figura 5.2). A representagdo digital no formaio

matricial foi convertida para o tormate ASCII ¢ expontada para o programa P Raster,

Figura 3.2: Representago computacional do MDT {cofas em m) da bacia estudada,
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3.1.2 Representacao digital da direcio de drenagem local

A dertvagio da direcfio de drenagem em cada célula permite a identificacio da rede de
drenagens de todos os cursos de d4gna em potencial, principalmente aqueles que s6 se manifestam
em funcdo de uma determinada chuva. O conhecimento dessas rotas de movimento de dgua é
uma ferramenta utilizada para estimacfo de escoamento de Adgua e sedimento sobre uma
superficie (Maidment 1993; Van Deursen 1995; Burrough e McDonnell 1998;).

A representacio digital da rota de drenagem foi derivada a partir do MDT, utilizando
funcdes e algoritmos especificos do programa PCRaster. O MDT passou previamente por um
procedimento de remogao das depressdes (pits), as quais podem ser de origem real (relativo as

préprias depressdes do terreno) ou mero artefato, gerados durante o processo de interpolagio.

3.1.3 Representacdo digital do uso da terra

A representacdao digital do uso da wira foi obtida pelo processamento digital e
interpretacio de imagens do sensor ASTER, a bordo do satélite TERRA (Abrams 2000; Souza
Filho 2003). Este satélite possui 14 bandas espectrais, distribuidas no espectro eletromagnético da
seguinte forma: duas bandas no espectro do visivel (bandas 1 e 2) e uma no espectro do infra-
vermelho proximo (banda 3), com 15 metros de resolucio espacial; seis bandas no espectro do
infravermelho de ondas curtas (bandas 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9), com 30 metros de resolucdo espacial; e
cinco bandas no espectro infra-vermelho termal (bandas 10, 11, 12, 13, 14), com 90 metros de
resolucdo espacial. A representacio digital do uso da terra foi gerada a partir das nove bandas do
intervalo do espectro refletido (bandas 1 a 9). Primeiramente, as bandas 4 a 7 foram re-
amostradas para uma resolugdo espacial de 15 metros, para tornarem-se compativeis com as
bandas 1 a 3. Em seguida, aplicando técnica de classificaco supervisionada, utilizando o método
da méxima verossimilhanca (MaxVer) (Richards 1999), e interpretacdo visual, obteve-se um
mapa final com trés classes de uso da terra: floresta, pastagem e plantacio permanente (Figura

5.3). Em seguida, este arquivo foi convertido para o formato ASCIL
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5000

Figura 5.3: Representacdo digital do tipo de uso da bacia estudada.

3.1.4 Representacio digital dos solos

A rtepresentac¢fo digital dos solos da bacia do Rio Quilombo foi extraida do mapa de solos
da regido Ribeira do Iguape, na escala 1/100.000 (Sakai ef al. 1983). Basicamente, a bacia ¢
composta por quatro tipos de solos: latossclo, zrgissolo, cambissolo e organossolo. O mapa de
solos, originalmente em formato analdgico, foi convertido para o formato digital, como dados
vetoriais. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato raster com células de
30x30 metros. O mapa raster foi entdo convertido para o formato ASCIL, compativel com o
programa de modelagem ambiental PCRaster.

Para o modelo MEUPS, o importante ¢ o conhecimento da capacidade de infiltragdo do
solo. Dessa forma, 0 mapa de solo foi reclassificado com base nos grupos hidrolégicos dos solos
(GHS) (SCS 1972). O GHS € composto de quatro grupos: grupe A, com solos com alta
capacidade de infiltragio (ex. solos arenosos, orgnicos), grupo B, solos com média capacidade
de infiltracdo, grupo C, solos com baixa capacidade de infiltragdo e grupo D, solos com muito
baixa capacidade de infiltragdo (ex. solos argilosos).

O Estado de S&o Paulo possui clima tropical. Uma caracteristica importante dos seus solos
argilosos € a boa capacidade de drenagem de dgua (Lombardi-Neto er al. 1991; Pruski 2003). Na

bacia estudada, os solos orginicos estdo localizados nas depressdes dos vales e apresentam
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elevado indice de umidade, implicando em baixa capacidade de infiltracio. Essas situacdes sdo
diferentes do que acontece com os solos dos Estados Unidos, onde o GHS foi concebido. Em
fun¢lo dessas caracteristicas particulares, foi necessdria urna re-classificacio dos solos da regido

em estudo, de acordo com o GHS a que pertencem conforme Tabela 5.1 (Figura 5.4).

Tabela 5.1: Tipos de solos, percentagem de abrangéncia e os seus respectivos grupos hidroldgicos
obtidos de Lombardi Neto et al. {1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos do
Brasil (Embrapa 1999).

Tipo de solo % de drea GHS
Latossolo 2.3 A
Argissolo 17,7 B

Cambisolo 56.3 C

Organossolo 23,7 D

Crapo C
Crupe D
Grupo B
Grupo A

7310000

180000

Figura 5.4: Representacdo digital do grupo hidrolégice do solo.
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3.2. Modelagem da perda de solo utilizando a MEUPS

A equagdo universal de perda de solo modificada (MEUPS) (Williams 1975) é uma
derivacdo da equacdo universal de perda de solos (EUPS) (Wischmeier and Smith 1978). Na
MEUPS, o fator erosividade da chuva foi substituido pelo produto do volume de enxurrada (Q) e
a vazao de pico (gp). A varidvel dependente nesta equacdo € o aporte de sedimento (Y) no
exutdrio da bacia provocado por uma chuva individual, ao invés da perda de solo média anual
determinada pela EUPS.

A MEUPS possui a seguinte forma:
Y =896(Q.q,)""° KLS.C.P (1)

onde Y € o aporte de sedimentos (t), O € o volume de escoamento superficial gerado pelo evento
de chuva (mE); gp € a vaziio de pico (m3/s); K é a erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm); LS &€ ¢ fator
declividade/comprimento de rampa (adimensional); C € o fator de uso e manejo das culturas
(adimensional) e P o fator de priticas conservacionistas (adimensional). Os coeficientes 89,6 e
0,56 da equacdo 1 foram determinados por Williams (1975) com base em vdrias bacias

hidrogréficas.
3.2.1. O Fator Q

A estimacdo do volume de escoamento superficial, @, foi feita utilizando o Modelo SCS

(SCS 1972; Thompson 1999) o qual ¢ definido pela equacao:

_(I-0,25)?
Q="T08s @)

sendo Q o volume do escoamento superficial ou chuva excedente (mm), [ a precipitaciio (mm) e §

o potencial de reten¢do méaximo apés o inicio do escoamento superficial calculado por:
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— 25400
S = S =254 3)

sendo o pardmetro curva numero (CN) relacionado ao tipo de solo, tipo de cobertura, s priticas
conservacionistas e a umidade antecedente. Esse pardmetro varia de 0 a 100 e quanto maior for o
seu valor maior serd o potencial de escoamento superficial da drea considerada.

Dessa forma, foi calculado o volume do escoamento superficial (a lamina d’dgua) para

todas as células da bacia em estudo.
3.2.2. O Fator g,

O célculo da vazdo de pico (g,) foi realizado utilizando o modelo do hidrograma
triangular (SCS 1973; Chaves 1991; Righetto 1998; Thompson 1999) definido por:

gp = 0,0021Q.A /T, @)

sendo ¢, a vazio de pico (m’/s), determinada de um hidrograma triangular sintético, Q o volume
do escoamento superficial (mm), A a area da bacia hidrografica (ha) e 7, o tempo de pico do
hidrograma (hr). A equacio utilizada para o calculo do 7, (SCS 1973; Schwab et al. 1981;

Chaves 1991) foi a seguinte:
Tp = {D/2 + (3,28.L)" [(S/25,4) + 11>7}/1900 y'* (3)

sendo D a duracfio da precipitagio (hr), L o comprimento da bacia (m) e y a declividade média da
bacia (%).

A representacao digital do 7, da bacia fo1 realizada calculando-se, para cada célula, o seu
respectivo T,. Neste cilculo, o L foi considerado como a distincia entre centros de célula

adjacentes (para distdncias horizontais e verticais, L = resolucio da célula; para distdncias na

diagonal, L = resolugdo da célula multiplicado por 1,4241 (-\E )) derivadas da representacio
digital das linhas de fluxo de drenagem. A duracfo da precipitagdo utilizada foi de 6 horas e y foi

a declividade relativa a cada célula.
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3.2.3 G fator LS

Para realizar o célculo do &ngulo de declive, Fator S, alguns algoritmos utilizam uma
média entre as células contidas em uma janela de 3x3 células. Outros algoritmos utilizam o
método do declive mdximo, o qual posiciona o0 médximo &ngulo para o centro da janela. Ambos
algoritmos consideram unicamente as quatros direcOes cardeais (N, S, E, e W) (Hickey 2000).
Essas abordagens proporcionam urma super estimagdo do &ngulo de declive e consegiiéntemente
um aumento da estimativa de erosio do solo (Srinivasan et al. 1994; Dunn e Hickey 1997).

Visando levar em consideracdo a varishilidade local do dngulo de declive e eliminar as
falhas na estimativa desses dngulos, foi utilizado uma técnica para célculo do angulo de declive a
partir das linhas de direcao de drenagem local (Hickey 2000). Esta técnica leva em consideracio
o valor da cota da célula em andlise, bem como o valor de cota da célula imediatamente abaixo
(na direcdo e sentido do fluxo das linhas de direcdo de drenagem). Para células contidas na

direcdo horizontal ou vertical, o valor da distdncia entre duas células € igual a resolucio da

célula. Para células na diagonal, multiplica-se 1,4142 (\/5 ) pela resolucdo da célula. A Figura
5.5 apresenta o desenho esquematico de um perfil da superficie na qual foi formada uma linha de
direcdo de drenagem e um mapa esquemdtico apresentando linhas de drenagens. O esquema
apresentado na Figura 5.5 foi utilizado para demonstrar o método de calculo do angulo de declive
neste trabalho. A representacio digital da declividade (em %) de toda a bacia estd apresentada na
Figura 5.6.
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Figura 5.5: (A) Gréfico demonstrando o método de célculo do dngulo de declive em uma linha de
direcdo de drenagem. y € a diferenca de cotas entre a célula analizada e a célula imediatamente
inferior ao fluxo de drenagem, ¢ € o angulo de declive. (B) Espacializacio da direcdo de
drenagem local, x distincia entre os centros das duas células (x* = resolu¢io da célula, para a

direcdo vertical € horizontal e X7’ = 1,4142 multiplicado pela resolucéo da célula, para direcac
diagonal) (modificado de Hickey (2000)).
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Declividade (%) Area (%)
(11,6 %)
(11,7 %)
(11,8 %)
(8.4 %)

(6.8 %)

(18,9 %)
(27,5 %)

Figura 5.6: Representaciio digital da declividade (%) em sete classes e suas respectivas dreas em

Y.

O fator L represemia o comprimento de rampa. A erosdc provocads pela acio do
escoamento da agua ¢ muito afeiada pele comprimento de rampa ¢ por seu gradiente. Quanio
maor ¢ comprimento de ramps maor a2 erosdo {Wischmeler ¢ Smith 1978, Berioni e Lombardi-
Meto 1990, Desmet € (Govers 1996).

O fator £ for calculado de forma cumulativa utiiizando 2 Hnguagem de programacio
PCRaster (Figura 3.7). U procedmmento utihizado permutiu que o comprimento de rampa de cada
céiula {comprimento de rampa nfo cumulativo) fosse somado a0 longo das hinhas de direciio de

drenagem, mmciando-se nos pontos {cofas) mais alfos {(divisores de agua) e fBnalizando nas

pry

% UNICAMP
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intercessdes com os rios. Em 4reas de convergéneia de hinhas de diregiio de drenagem, o
comprimento de rampa acumulado de mmior valor tem prioridade. O méximo valor de L
considerado foi de 2000m; acima deste valor foi possivel caracterizar os rios, de acordo com a

rede de drenagem obtida a partir das folhas topograficas, previamente digitalizadas.

2006
1800
1600
1400
{1200
1000
800
600
400
200
13

Figura 5.7: Representacgo digital do fator L (m) da bacia estudada.

Calculade os valores de § e L, o préximo passo foi o céleulo do fator topografico LS

utilizando a equagio apresentada por Bertoni e Lombardi-Neto (1990}
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LS =0,00984-C** . p"'® (6)

sendo C o comprimento de rampa acumulado (m) e D a declividade (%).

3.24. Fator C

O fator C esta associado ao uso e manejo do solo e representa a eficiéncia da protecéo
oferecida ao solo pela cobertura vegetal e pelos variados manejos adotados para as culturas
agricolas em uma dada regido.

Os valores para o fator C foram obtidos de Cavalier1 (1998), que estabeleceu a protecio
oferecida ao solo por diferentes culturas e sistemas de manejo, com base em dados de uso da terra
e indices médios de erosdo acumulada (Tabela 5.2). O mapa do Fator C para a bacia estudada é

apresentado na Figura 5.8.

Tabela 5.2: Valores utilizados para o fator C.

Uso Fator C
Cultura Permanente 0,06353
Pastagem 0,0010
Floresta 0,0004
Solo descoberto 1
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[T] 0,0010 (Pastagem)
0,0053 (Cultura}

Figura 5.8: Representagfic digital do fator C da bacia estudada, considerando o mapa de uso da
terra atual.

325Fator K

G fator erodibilidade, K| expressa a2 suscatibilidade de um solo em sofier evosBio. A sus
maguitude varia conforme algumas propriedades Inerentes ao solo, principalmente textura e
estrutura, gue vio nfluir de maneira direta na capacidade ¢ velocidede de infiltragio. © fmior £
tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em parcelas unitarias, sendo expresso
coma & perda de sole por unidade de indice de erosdo da chuva. Uma parcela unitaria possui 25m
de comprimento e uma declividade uniforme de 9%, preparada no sentido do declive, em um
terreno livre de vegetacio por um periodo minimo de dois anos (Bertoni e Lombardi-Neto 1990).

Medidas experimeniais desse (ino 880 cuslGias @ reqguersm muitos anes para determinacies. Por
z i H

Wi
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tais motivos, tornou-se necessaria 4 estimativa da erodibilidade do solo por outros meios (Bertoni
e Lombardi-Neto 1990). A erodibilidade para solos do Estado de 530 Paulo for determinada por
Lombardi-Neto e Bertom {1973), uilizando método adaptade dos procedimentos pioneiros
adotados por Middieton {1930}, A erodibilidade dos solos da bacia em estudo, apresentada na

Tabela 53 ¢ Figura 5.9, foi obtida de Bertom e Lombardi-Neto {1990,

Tabela 5.3 Grupo hidroldgico do solo e fator & nara wolos da bacia estudada.

Tipo de solo Grupo Hidroldgico do solo Fator K (Lh M mam™)
Latossoln A 0,015
Argissolo B 03y

{Cambissole %C (3,435

Organossolo I D010

10,039
0,01
0,035

6,013

Figura 5.9 Representacdo digital do fator K da bacia estudada.
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3.2.6 Fator P

O uso de préticas conservacionistas (ex. utilizacio de curvas de nivel e terraceamento) e
seus efeitos na perda de solo ¢ definido como fator de pratica conservacionista ou fator P
(Bertoni e Lombardi-Neto 1990; Renard er al. 1997). O fator P foi definido por Wischmeier e
Smith (1978) como a razdo entre a quantidade de solo perdido por uma determinada prética
conservacionista e a quantidade de solo perdido sob cultivo no sentido do declive (morro abaixo),
considerando-se iguais as condicGes para os demais fatores, Quanto menor o valor do fator P,
mais efetiva sdo as praticas conservacionistas na reducdo da erosdo do solo.

Na bacia estudada os agricultores ndo utilizam priticas conservacionistas. A drea €
predominantemente coberta por mata atlantica e possui, principalmente nas dreas de planicies,
pastagens e plantacdes de banana. Em todos s vendrios modelados com a MEUPS, foi utilizado
um fator P igual a 1. Isso implica que, nesse caso, a avaliacBo do potencial de erosio foi
realizado sob condigGes de nenhuma pratica conservacionista no solo, critério este também

adotado por Renard ef al. (1997) e Millward e Mersey (1999).

3.3 Modelagem dindmica da perda de solo

3.3.1 O programa de modelagem ambiental PCRaster

O programa de modelagem ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling et al. 1996), é um
programa computacional desenvolvido para modelagem de processos ambientais, que permite
interacio de dados espaciais e temporais, sendo assim, adequado para a modelagern dindmica.

O PMA PCRaster utiliza para processamento dos programas nele desenvolvidos, dados no
formato matricial e no formato texto, os quais ficam armazenados em arquivos. Os arquivos
podem compreender os dados bésicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros), bem como podem
ser utilizados para armazenar os resultados intermediarios e finais de processamento. O PMA
PCRaster possui software de visualizacdo que possibilita o acesso a resultados de pré ou pds-
modelagem dos dados.

Além disso, o PMA PCRaster oferece opgdes de operadores cartograficos que podem ser

combinados da mesma forma que em computaces matematicas. Com estes operadores, um
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modelo dindmico pode ser programado, incorporando wma estrutura para interacio temporal.
Uma vantagem do PMA PCRaster € que ele foi desenvolvido para modelamento ambiental,
sendo desta forma mais facil e rdpida a sua utilizagfio para esses fins (Karssenberg 2002).

As entidades dos dados utilizados sdo arquivos no formato matricial aos quais podem ser
inseridos atributos espaciais € temporais, séries temporais para dados temporais nfo espaciais e
tabelas contendo atributos espaciais. O PMA PCiaster contém 125 fungdes genéricas que podem
operar sobre os trés tipos de entidades de dados (Karssenberg ez al. 2001).

Segundo Karssenberg er al. (2001), o PCRaster € um ambiente ideal para a construcdo de
modelos, pois: (1) apresenta um grande quantidade de algoritmos e fungdes padrio utilizadas em
modelagem ambiental; (2) ndo € necessirio ao usudrio conhecimento em programagio de
linguagem computacional tais como, FORTRAN ou C*™, sendo necessirio somente uma
familiaridade com nota¢8es matematicas; (3) sua interface € baseada em arquivo texto e suporta
modelagem estdtica e dindmica; (4) apresenta conexio embutida, evitando, desta forma, a
necessidade de exportagdo entre arquivos gerados pelo modelo e o SIG; (5) é uma linguagem
portitil e pode ser rodada em diferentes ambientes operacionais, sem a necessidade de

computadores de grande performance.

3.3.2 Perda de solo baseada em diferentes cendrios de cobertura da superficie

A avaliacdo da perda de solo a partir das mudancas no tipo de uso demandon a geracio de
cinco cendrios distintos, com base no mapa de uso da terra atual. O primeiro cendrio representa a
realidade atual de uso da terra na bacia (Figara 5.3). O segundo cendrio representa a bacia
totalmente coberta por floresta, uma situagdo de recuperacio total da mata atlantica desmatada. O
terceiro cendrio representa a bacia coberta exclusivalemte por pastagem, um cendrio que a cada
momento se torna uma realidade na regido, visto que grande parte da mata vem sendo substituida
por pastagem. O quarto cendrlo representa a bacia totalmente coberta por cultura permanente. O
quinto e dltimo cenario utilizado € o mais pissimista, e representa a bacia sem nenhuma
cobertura vegetal, ou seja, com solo totalmente exposto. Exceto no primeiro

Os valores de perda de solo foram calculados para cada um dos cinco eventos de chuva
apresentados na Tabela 5.4 (os mesmos utilizados no Capitulo 3). Como os eventos de chuva

foram divididos em sete intervalos de tempo At (At A, ..., Aty), a perda de solo foi calculada
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para cada intervalo At. Desta forma, a perda de solo do segundo intervalo de tempo (Atp)
representa a perda de solo do intervalo de tempo At; somado a perda de solo do intervalo de
tempo Aty. Ao final do sétimo intervalo de tempo (Aty) tem-se o somatdrio total da perda de solo
para o evento de chuva em andlise (At; a Aty). Concomitantemente, foi calculado ¢ escoamento
superficial gerado nos sete intervalos de tempo At.

A Figura 5.10 apresenta, como exemplo, a modelagem dindmica da perda de solo para os
intervalos At;, Ats, Ats, Aty, Ats, At e Aty do evento de chuva de 122,6 mm e cendrio de uso da

terra atual.
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Tabela 5.4: Apresentacdo dos dados de eventos de chuva.

Evento Data Chuva (mm)
Evento | Junho/2000 35,5
Evento 2 Outubro/2000 36.5
Evento 3 Agosto/1997 87,0
Evento 4 Dezembro/2000 122.6
Evento 5 Setembro/2000 140,0

A Figura 5.11 demonstra o resultado da modelagem dinémica da perda de solo, para o
evento de chuva de 122,6 mm, utilizando os cinco cendrios distintos. Neste exemplo s6 é

apresentado o resultado final, ou seja, a perda de solo referente ao intervalo de tempo At.

4. Resultados e discussdes

O processamento dos dados de entrada para utilizagfio na EUPS requer a utilizagio de
uma série de algoritmos, cada um dos guais com potencial para contribuir com a existéncia de
erros (Burrought e McDonnell 1998). Similar a EUPS, a MEUPS requerer que os dados de
entrada sejam multiplicados entre si e, conseqiiéntemente, pelos erros de cada camada (laver).
Esses supostos erros s@o distribuidos entre todas as classes de perda de solos e podem
contribuir para um aumento no erro do potencial de erosdo. Por isso, faz-se necessério que
todos os parimetros utilizados sejam selecionados com um bom nivel de acuricia.

Chaves (1991) determinou, para as condigdes do Brasil, a sensibilidade dos
parametros da MEUPS. A MEUPS ¢, em média, altamente sensitiva (instavel) ao pardmetros
CN e I Isso significa que um pequeno erro na determinacdo desses dois parimetros causard
um erro significativo na resposta do modelo. O autor recomenda que esses parametros devam
receber mator atenc@o quando da sua obtenco, para que a previs@o de perda de solo s¢ja mais
coerente com a realidade de campo. Os pardmetros K e P, apresentaram, em média, valores
intermedidrios de sensibilidade e, desta forma, devem ser estimmados com cautela. Entretanto,
os pardmetros L, y e D apresentaram sensibilidade pequena, significando que ndo requerem
grande precisdo em suas estimativas. No geral, a MEUPS foi muito sensivel aos parametros
hidrolégicos, medianamente sensivel aos pardmetros de erodibilidade/manejo e pouco

sensivel aos pardmetros topogrificos {Chaves 1991).

101



o1

0108 @ (£) supusuod BIMND Wed sinlngod (o) wedesed won wnpeqod (7)) vIseIo) Wod RnpLgod

ROTIBUSD O3 OPURZIIN URUOT T

ap pATYD 2D OjueAn wn wied (e

pe

I

o

101y opos ap vpsed ep eonwwip we

4

" ﬁ
e

!
[

)

110~

so‘o ]

16070 >
0108 3P BPBJ OP ISSEL)

(¢ omodss

BT 0S(] B} BD OST 8D SONHISIp
SO BP [EUT OPRIDSHY (1 ¢ windig




Os dados de precipitagio (/) (Tabela 5.4) e curva nimero (CN) deste artigo, foram os
mesmos utilizados no Capitulo 3. Naquele Capitulo foi realizada a modelagem do escoamento
superficial para cinco eventos de chuva, utilizando o modelo hidrolégico SCS (SCS 1972). Nas
modelagens realizadas foi observado uma similaridade entre o valor do escoamento superficial
modelado e o valor observado em campo. Esses resultados observados nos assegura que os
parametros CN e /, utilizados neste artigo sdo acurados e representativos da realidade de campo.

Os dados de erodibilidade, X, foram retirados de um estudo especifico para o Estado de
Sao Paulo (Bertoni e Lombardi-Neto 1992) e os dados de praticas conservacionistas, P, foram
determinados a partir de visita em campo e mapa de uso e ocupaciio gerado por imagem orbital,
representando desta forma uma boa aproximacdo com a realidade da bacia.

O resultado seqiiencial da modelagem dindmica para o evento de chuva de 122,6 mm e
cendrio de uso atual (Figura 5.7), demonstra a perda de solo para os intervalos Aty, Aty, Ats, Aty,
Ats, Atg e Aty. Cada intervalo simulado representa o somatério das perdas de solo geradas nos
intervalos anteriores. O dltimo intervalo de tempo determina a perda de solo total para o evento
de chuva. E observado que as maiores perdas de solo acontecem em ireas com as maiores
declividades, nas porgdes Norte e Oeste da bacia. As dreas planas, nas porgdes central e Sul,
apresentam reduzida perda de solo, com muitas células apresentando perda de solo nula.

Durante trabalhos de campo, foram identificadas dreas com alta e baixa susceptibilidade a
erosao a partir de observagOes relacionadas ac tiro de solo, declividade e cobertura vegetal. Apds
simulagido do modelo, verificou-se que estas dreas, anteriormente identificadas, apresentaram
resultados compativeis com os dados simulados de perda de solo. Em func¢io da correlagio
observada entre dados simulados e dados observados em campo, a habilidade do modelo
dinfimico MEUPS pode ser considerada muito boa se este for utilizado como uma ferramenta de
conservacio do solo em servigos de planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas. Dos
cinco cendrios simulados, a cobertura florestal foi a que apresentou menor susceptibilidade a
perda de solo, seguida do uso atual, pastagem, cultura e solo exposto. Também observou-se que
as perdas de solo aumentam a medida que o volume da chuva se eleva.

O modelo dindmico MEUPS foi simulado para cinco eventos de chuva (Tabela 5.4)
utilizando cinco cendrios distintos de uso da terra. Os resultados quantitativos da perda de solo
(em toneladas) foram reclassificados em trés iniervalos de classe. Para cada intervalo de classe

foi tabulado a drea (hectares) € a percentagem de contribuicdo da bacia (Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, 5.8
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e 5.9). As Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam grdficos do comportamento dos dados

dispostos nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9.

Tabela 5.5: Tabulagdo da 4rea e da proporcido de cada cendrio nos intervalo de classe de perda de
solos, para uma chuva de 140 mm.

Cenarios de uso do solo na bacia estudada

Intervalo Atual Mata Pasto Cultura Descoberto
(x 10° 1) | hectare % hectare % Hectare % Hectare % Hectare | %
<5 16083 60 18007 67 10647 40 2685 10 2683 | 10
5-10 4196 16 4304 16 2619 10 65 0,2 0 0
> 10 6471 24 4437 17 13482 30 24000 89.8 24067 | 90

Tabela 5.6: Tabulacfo da 4rea e da proporcio de cada cendrio nos intervalo de classe de perda de
solos, para uma chuva de 122,6 mm.

Cenarios de uso do solo na bacia estudada

Intervalo Atual Mata Pasto Cultura Descoberto

{x 1071 hectare % Hectare % hectare % Hectare % Hectare @
<5 17803 66 19797 74 11509 43 2686 10 2684 10
510 3941 13 4000 15 3004 12 71 0,3 0 0
> 10 5006 19 2953 11 12147 45 23993 89,6 24066 a0

Tabela 5.7: Tabulacfio da 4rea e da propor¢do de cada cendrio nos intervalo de classe de perda de
solos, para uma chuva de 87 mm.

Cendrios de uso do solo na bacia estudada

Intervalo Atual Mata Pasto Cultura Descoberto
(x 10 1) | hectare % hectare % Hectare % Hectare % Hectare %
<5 22557 84 24621 92 14853 55 2758 10 2684 10
5-10 1794 7 1626 6 3534 13 758 3 0 0
> 10 2399 9 502 2 8363 32 23233 87 24065 90

Tabela 5.8: Tabulacio da area e da propor¢ao de cada cendrio nos intervalo de classe de perda de
solos, para uma chuva de 56,5 mm.

Cenarios de uso do solo na bacia estundada

Intervale Alual Mata Pasto Cultura Descoberto

(x 1076 | hectare % Hectare % hectare % Hectare % Hectare %
<3 24846 93 26724 99,9 20915 78 3572 13 2683 10
5-10 204 1 26 0,1 3237 12 986 4 2 0
> 10 1699 6 0,5 0 2597 10 22192 83 24065 90
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Tabela 5.9: T&taﬁag;a{; da area e da proporcio de cada cendrio nos intervalo de classe de perda de
solos, para uma chuva de ”“"i "‘1 min,

{endrios de uso do solo na pacia estudads
Intervalo Arual Main Pasio Culiura Trescoberio
o hectare o Heglare % hectare ) Hectare ) Hectare B2
<5 23161 94 26730 L 26288 e 5496 it 2HM [}
510 187 1 o 0 109 2 1435 6 75 0.4
> 1 1402 3 0 i 51 0 19518 74 23970 89,5
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Figura 5. 12: Gréfico com distribuicdo da proporgio de drea da bacia para cada intervalo de classe
de perda de solo, provocado por uma chuva de 140 mm.
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Figura 514 Grafico com distnbuigdo da proporcio de area da bacia para cada intervalo de classe
de perda de solo, provocado por uma chuva de 87 mm,
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Figura 5.16: Grafico com distribuiciio da proporcio de area da bacia para cada intervalo de classe
de perda de solo, provocado por uma chuva de 355 mm.



No cenério floresta, aproximadamente 100% da perda de solo manteve-se na classe 1
(para as chuva de 35,5, 56.5 e 87 mm). Para um aumento no volume das chuvas observou-se uma
reducéo da percentagem de 4rea na classe 1 devido a um aumento da percentagem de drea em
outras classes, as quais representam maior volume de perda de solos.

O segundo cendrio, uso atnal, apresenta um comportamento similar ao cendrio floresta,
sendo que este ocasionou uma maior perda de solo com percentagens de dreas distribuidas nas
trés classes. Esse comportamento similar ocorreu devido ao fato que o cendrio uso atual tem
grande propor¢do de 4rea com cobertura florestal.

O terceiro cendrio, pastagem, para chuvas de 35,5 e 56,6 mm, resultou em perdas de solos
menores, ou seja, a maior percentagem de drea atingida acumulou-se na classe 1. Para maiores
volumes de chuva a perda de solos aumentou, com participacio de dreas da bacia em todos os
trés intervalos de classes, principalmente nas classes 1 e 3.

O quarto e quinto cendrio, cultura e solo exposto, respectivamente, apresentaram
comportamentos diferenciados dos outros cendrios. A percentagem de dreas com perda de solos
na classe 3 (> 0,1 toneladas) aumentou com o acréscimo do volume de chuvas, principalmente
para o cendrio solo descoberto, o qual uianteve-se em aproximadamente 90%. Este
comportamento deve-se ao fato de que o cendrio de cultura e, muito mais ainda, o cendrio de solo
exposto, proporcionam grande vulnerabilidade a erosdao do solos. Vale salientar que nesta
situagio o intervalo de classe 3 apresentou valores de perda de solos muito mais elevados do que

nos ¢asos anieriores.

5. Conclusoes

Esta pesquisa demonstrou a eficiéncia do modelo MEUPS para integrar um sistema de
modelagem dindmico, onde foi possivel avaliar a perda de solo para as védrias etapas de um
evento de chuva. Refinamentos na forma de ¢élculo da declividade e no calculo cumulativo do
comprimento de rampa, ambos com base nas linhas de direcdo de drenagem, proporcionaram
uma maior representatividade da variabilidade local e um fator LS mais acurado.

Dentre os cendrios simulados, a cobertura florestal foi a que proporcionou a menor perda
de solo, visto que as florestas possuem um alto potencial de retencio de dgua devido a sua alta

capacidade de interceptacio, evapotranspiragdo e infiltracdo. Outros cendrios utilizados foram
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uso atual, pastagens, cultura e solo exposto. O cendrio de solo exposto apresentou os maiores
valores de perda de solos, resultado jd previsivel, uma vez que nessa situagdo o solo ndo
apresenta nenhuma protecdo contra as chuvas e o escoamento superficial. Os valores
quantitativos calculados sao aproximagdes e devem ser utilizados para selecionar e identificar
dreas susceptiveis i erosio.

O modelo requer uma pequena quantidade de pardmetros, sendo desta forma a sua
utilizacdo mais simples e menos onerosa economicamente. O seu uso € indicado para avaliagio e
determinac@o de dreas vulnerdveis nos processos de mudanc¢a de uso e ocupacio da terra. O
modelo dindmico MEUPS, por realizar cdlculo de perda de solos para um evento de chuva
individual, apresenta grande potencial para auxiliar os profissionais que trabalham no
planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas, principalmente no estabelecimento de
estratégias para politicas de uso e ocupacio.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado em outras bacias da regido estudada bem como,
em outras areas. Para isso basta abastecer o banco de dados com dados da drea que se quer

realizar as simulacdes e fazer pequenos ajustes no script do programa escrito.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS

O trabalho desenvolvido teve como alvo a modelagem din@mica de processos ambientais,
cujos processos selecionados foram o escoamento superficial e a perda de solo. Os programas
computacionais desenvolvidos podem auxiliar na previsdo da quantidade de escoamento
superficial e da perda de solo em uma bacia hidrogréfica, promovidos por um evento de chuva
individual. Essa previsdo pode ser realizada para as condi¢es atuais existentes no tipo de uso da
terra, bem como para situagdes considerando mudancas futuras nos tipos de uso. Dessa forma, o
responsavel pelo planejamento e gerenciamento da bacia hidrogrifica pode ter acesso a
informagdes inerentes a esses processos ambientais, antes mesmo que mudangas no tipo de uso
da terra ocorram.

Como o0s processos ambientais apresentam um comportamento dindmico, a incorporagio
do pardmetro tempo permitiu uma andlise mais detalhada dos processos ambientais nas diversas
fases do evento de chuva selecionado. Também € possivel a simulacdo desses processos
ambientais considerando uma fracio de tempo maior e, com iss0, incorporar mais de um evento
de chuva. Na modelagem dindmica realizada, os resultados calculados para o primeiro intervalo
de tempo sio considerados como o estado inicial no célculo do segundo intervalo de tempo, e
assim sucessivamente, para todos os intervalos de tempo.

A ferramenta computacional utilizada, o programa de modelagem ambiental PCRaster, foi
satisfatéria para o cumprimento dos objetivos almejados nessa pesquisa, principalmente por ter a
capacidade de realizar a modelagem com dados espaciais e temporais. Todavia, o programa
PCRaster possui algumas limitacdes: (1) somente opera com dados do tipo matricial e (2) possui
uma interface grafica limitada.

No primeiro artigo (Capitulo 3), o calculo do escoamento superficial, com dados de solos
extraidos de mapas nas escalas de 1/100.000 e 1/500.000, demonstrou que o escoamento

superficial calculado utilizando dados de solo extraidos na escala de 1/100.000, foram os que
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mais se aproximaram dos valores medidos em campo, embora 0 escoamento superficial calculado
com dados de solo extraidos na escala de 1/500.000 também tenha apresentado resultados
satisfatorios, demonstrando que o mesmo poderd ser utilizado para uma andlise regional ou em
regides sem dados de solos em escalas maiores. As variacOes na resolugo da grade dos dados de
entrada (solo e uso da terra) tiveram muito pouca influéncia no calculo do escoamento superticial
utilizando o modelo hidrolégico SCS. Entretanto, o tempo de processamento mostrou sensivel
reducdo com o aumento do tamanho da célula.

No segundo artigo (Capitulo 4), o uso da teoria da légica fuzzy para modelagem do
escoamento superficial possibilitou uma anélise mais completa nas bordas entre 0s geo-objetos. A
incorporacdo de um sistema de inferéncia fuzzy ao modelo hidrolégico SCS permitiv uma
interpretacio dos dados de forma mais condizente com a realidade dos fendmenos naturais, visto
que a teoria fuzzy leva em consideragio as zonas de transicio entre unidades de mapas, diferente
da l6gica boleana, que considera tais bordas como abruptas e bem definidas. O modelo SCS,
adaptado para trabathar com dados fuzzy, perinitiu o cdlculo de valores de escoamento superficial
mais proximos dos valores medidos em campo do que o modelo SCS utilizando abordagem
boleana, indicando assim uma melhor eficiéncia do modelo fuzzy. O método computacional
desenvolvido para a conversido de representacGes computacionais matriciais na forma boleana
para representagdes computacionais matriciais no formato fuzzy, permitiu a geragio de zonas de
transicdo entre as bordas de geo-objetos e com isso, uma andlise fuzzy. Esse método
computacional pode ser utilizado para outros fins, além da modelagem hidrolégica.

No terceiro artigo (Capitulo 5), a incorporagio da equacfo universal de perda de solo
modificada a um sistema de modelagem dindmico, permitiu uma avaiiacio da perda de solo para
as vdrias etapas de um evento de chuva. Dessa forma, foi possivel avaliar os efeitos provocados
por uma chuva individual nos Iimites da bacia hidrografica. O célculo da declividade e do
comprimento de rampa cumulativo, com base nas linhas de dire¢do de drenagem, proporcionou
uma maior representatividade da variabilidade da superficie da bacia. A simula¢do da perda de
solo para os diferentes cendrios de uso da terra foi compativel com os fatores utilizados da
equacio modificada de perda de solo, ou seja, a cobertura florestal foi a que proporcionou a
menor perda de solo, visto que as florestas possuem um alto potencial de retengio de dgua devido

a sua alta capacidade de interceptagdo, evapotranspiracdo e infiltracdo. O cendrio de solo exposto
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apresentou os maiores valores de perda de solo, resultado ja previsivel, uma vez que nessa
situagdo o solo ndo apresenta nenhuma protecdo contra as chuvas e o escoamento superficial.

Neste trabalho, foi possivel demonstrar a eficiéncia da equacio universal de perda de solo
modificada para ser utilizada e modelagem dindmica de avaliac@o de perda de solo. Os valores
quantitativos calculados pela equagfo sdo aproximacdes e devem ser utilizados para uma andlise
qualitativa na selecio e identificacio de 4reas susceptiveis & erosdo.

Todos os modelos computacionais desenvolvidos podem ser utilizados em outras bacias
hidrograficas da regido estudada, bem como em outras 4reas, desde que haja disponibilidade de

um inventario de dados similar ou superior ao aqui utilizado.

115



ANEXO

116



#Modelagem dinfmica do Escoamento Superficial utilizando

#0 método SCS (Curve Number).

#Autor: Aurélio Azevedo Barreto Neto

#Inicio:24/09/2002.

S R R R R R R R R R

binding

AreaEstudo=area30.map;
Precipitacaoln=chuva.tss;
Precipitacanld=AreaEstudo;
SumPre=chuva;

SumPE=ExPrec;

Qbacia=Runoff;

CN=mapaCN;

# ExcessoPrecipitacac=ExPrecipitacao.ixt;
TabelaCurveNumber=CN3.tbl;
MapaUsoSolo=uso30.map;
MapaGrupoHidSolo=solo30.map;
AreaCell=900;

timer
171, #rempoinicial: 1 (primeira hora)
# tempo final: 7 (setimo intervalo de hora)
# intervalo de tempo (timeslice) | hora

initial
#somatdrio da precipitacdo
SumPre=0;
#somatério das perdas iniciais (Ia): as abstracdes inicials
Surnla=(},
#somatdrio precipitagio efetiva (Runoff)
SumPE=0;
report CN=lookupscalar( TabelaCurveNumber,MapaUsoSolo.MapaGrupoHidSolo);
5=25400/CN-254,
MaxIA=0.2%S;

dynamic

SumPre = SumPre + timeinputscalar{Precipitacacin, Precipitacaold);
Sumla = if (SumPre gt MaxIA then MaxIA else SumPre);
#acumulativas abstragBes (somatério das abstracdes)

SumFA = $*(SumPre - Sumla)/(SumPre - Sumla + S);

PE= SumPre - SumFA - Sumia - SumPE;

report SumPE = SumPE + PE;

# célculo do escoamento em cada célula (drea da célula = 900 m2)
Qceli=SumPE*AreaCell;

# céleulo do escoamento em toda a bacia

report Qbacia = maptotal{Qcell) / maparea(AreaEstudo);
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R R R R R R R R R AR
##H#Programa para geracio de bordas fuzzy em mapas bi-dimensionais

#H# Autor: Aurélio Azevedo Barreto Neto

##Data: 12/11/2002

R R A R R H R R R R R R

binding

solo=Solo.map;

Inv=tabeial thl;

SemNeg=tabela2.thl;

# pardmetros da funcéo de pertinéncia
a=200;

b=-200;

initial
#SoloNom.map = nominal(solo.map);
#compartimentacio do mapa de solos em unidades pedolggicas independentes
SoloQ.map = solo eq 2;
SoloP.map = soloeq 1;
SoloC.map = solo eq 3;
SoloL.map = solo eq 4;
#inversio das unidades pedologicas
SoloOlInv.map = lookupboolean(Inv, SoloQO.map);
SoloPInv.map = lookupboolean({Inv, SoloP.map);
SoloClnv.map = lookupboolean(Inv, SoloC.map);
SoloLInv.map = lookupboolean(Inv, SolgL.map);
#Calculo das distincias entre bordas
SoloOdistOut.-map = spread(SoloO.map,0,1) *(-1);
SoloPdistOut.map = spread(SoloP.map,0,1} *(-1);
SoloCdistOut.map = spread(SoloC.map,0,1) *(-1);
SoloLdistOut.map = spread{SoloL.map,0,1) *(-1};
SoloOdistIn.map = spread(SoloOInv.map.0.,1);
SoloPdistIn.map = spread(SoloPInv.map,0.1);
SoloCdistln.map = spread{SoloClnv.map.0,1};
SoloLdistin.map = spread{SoloLInv.map,0,1);
#esta secio une as bordas de dentro e de fora
SoloQInQut.map = SoloOdistIn.map + SoloOdistOut.map;
SoloPInOut.map = SoloPdistIn.map + SoloPdistOut.map;
SoleCInOut.map = SoloCdistIn.map + SoloCdistOut.map;
SoloLInOut.map = SololdistIn.map + SoloLdistOut.map;
# esta secdo aplica a funciio de pertinéncia fuzzy (linear)
SoloQflinear.map = if{ SoloOInOut.map ge a then 1 else ({SoloOInOut.map - b)/(a-b))x
SoloPflinear.map = if( SoloPInOut.map ge a then 1 else {{SoloPInOut.map - b)/(a-b)));
SoloCflinear.map = if( SoloCInCut.map ge a then [ else {(SoloCInQut.map - b)/(a-b)));
SoloLflinear.map = if( SoloLInOut.map ge a then 1 else ((SoloLInOut.map - b)/a-b)});
# esta secio aplica a fungo de pertinéncia fuzzy (sino)
ScloOflinear.map = if{ SoloQInOut.map ge a then 1 else (1/({L+((S0lo0Indut.map
-0 - aj/al**2));
#S8oloPflinear.map = 1f( SoloPInQut.map ge a then 1 else (1/(1+{{SoloPinCut.map
-0 -~ aj/a)**21));
#SoloCflinear.map = 1f{ SoloCInOut.map ge a then 1 else (1/{1+((SoleCInlut.map
-~ 0 - a)/a)**2}));
#8ololflinear.map = 1f{ SololLInQut.map ge a then 1 else (1/(1+((SolcLInlut.map
- 0 - a)/ay**2)y)):

#mdscara para estragio dos valores negativos

MascaraSO.map = lookupscalar(SemNeg,SoloOflinear.map);
MascaraSP.map = lookupscalar(SemNeg,SoloPflinear.map);
MascaraSC.map = lookupscalar(SemNeg,SoloCfiinear.map);
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MascaraSL.map = lookupscalar(SemNeg,SoloLflinear. map);

# Geraglio dos mapas com bordas fuzzy para cada unidade pedolégica
SoloOfuzzy. map = MascaraSO.map * SoloOflinear.map;
SoloPfuzzy.map = MascaraSP.map * SoloPflinear.map;
SoloCfuzzy.map = MascaraSC.map * SoloCflinear.map;
SoloLfuzzy.map = MascaraSL.map * SoloLflinear.map;
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# Programa para calculoc do Escoamento Superficial

$ urilizando a teoria dos conjuntos Fuzzy

# Autor: Aurelio Azevedo Barreto Neto

# Data 09/01/2003

Binding

IV = Ipi2.map;
SemNeg=tabela?.tbi;
AreaFEstudo=area30.map;
Precipitacaohr=chuva.tss;
Precipitacaold=AreaEstudo;
SumPE=ExPrec;
Qbaciz=Runoff;
AreaCell=900;

timer
171

initial

#Aplicacao da funcao de pertinencia linear no mapa com indice de vegetacao;
#utiliza-se duas funcoes lineares.

IVFuncaofuzl.map= if{IV it 1.8 then 1 else (IV - 2.1)/(1.8 - 2.1));
IVFuncaofuz2 map= if(IV gt 2.1 then 1 eise ((FV - 1.8Y(2.1 - 1.3));

#Aplicagio da fungio de pertinéncia sino no mapa com indice de vegetagio;
#utiliza-se duas funcdes sino.

IVFuncaofuzl .map=if{IV it 1.8 then 1 else (11H{({IV - 1.95 +0.15/0.15%*2)));
IVFuncaofuz2.map= if{IV gt 2.1 then 1 else (J/1+{(}V - 1.95 - 0.15)/0.15)**2)));

# Eliminacao dos valores negativos referentes a extrapolacao da
# funcao linear. Os valores negativos das funcao linear equivalem a
# valor de pertinencia zero.

Mascara2.map = lookupscalar(SemNeg, IVFuncaofuzi.map);
Mascara3.map = lookupscalar(SemNeg IVFuncaofiuz2 .map);

# Utilizando a Mascara para retirada dos valores negativos.

IVFuzzyl map = Mascara2.map * IVFuncaofuzl .map;
IVFuzzy2 map = Mascara3.map * IVFuncaofuz2.map;

# Aplicacao de Sugeno

Regral.map = m%n(SoEoOﬂxzzy.map,NFuzzyLmap);
Regra2.map = rnfn(Soio()ﬁ:zzy.map,IVFuu}Q.m@);
Regra3.map = min{SoloCluzzy.map IVFuzzyl.map);
Regrad.map = min{SoloCluzzy map,IVFuzzy2.map);
Regrad.map = min{SoloL fuzzy.map,IVFuzzyl.map);
Regra6.map = min(SoloL fuzzy.map, IV Fuzzy2.map);
Regra7.map = min{SoloPfuzzy map IVFuzzyl.map);
Regra8.map = min(SoloPfuzzy. map,IVFuzzy2 map);

# Aplicando a Desfuzificacao
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# Aplicando a Desfuzificacao

Desfuzificacao.map =

({Regral map*80)+(Regra?. map*69)+(Regrald . map*74)+{Regrad map*62)+Regrad map*39)+(Regrat. map*26)+(Reg
ra7.map*61)+{Regra.map*52))/(Regral map+Regra?. map+Regra3. map+Regrad map+Regras map+Regra6. map+Reg
ra7.map+Regra8.map);

# Calcuio do Escoamento Superficial pelo Modelo Curve Number

#somatorio da precipitacao

SumPre=0;

#somatorio das perdas iniciats {Ia):as abstracoes
Sumia=0;

#somatorio precipitacao efetiva (Runoff)
SumPE=0;

S=23400/(Desfuzificacan.map)-254;
MaxIA=0.2*5;

dynamic

SumPre = SumPre + timeinputscalar(Precipitacacln,Precipitacaold),
Sumia = if (SumPre gt MaxIA then MaxIA else SumPre);
#acumulativas abstragdes (somatorio das abstragtes)

SumFA = $*%(SumPre - Sumla)/{SumPre - Sumia + S);

PE= SumPre - SumFA - Sumla - SumPE;

report SumPE = SumPE + PE;

# caiculo do escoamento em cada célula {drea da célula = 900 m2)
Qcell=SumPE*AreaCell;

# cdlculo do escoamento em toda a bacia

report (Jbacia = maptotal{Qcell} / mapareaf AreaFstudo);
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# Programa para estimac#o de Perda de Solo
# Autor: Aurelio Azevedo Barreto Neto
# Data julho/2003

binding
Mdt=mdtmc.map;
ExM=expoenteM.tbl;
Nzero=tabdeclivezero.tbl;
TabelaC=fatorC.tbl;
Uso=UsoDescoberto.map;
TabelaK=fatorK.ibl;
D=6;#duracao da chuva em horas
TipoSolo=solo.map;
TabelaCellarea=cellarea.tbl;
AreaCelula=cei900.map;
CurveNumber=cn3.tbl;
Chuva=chuva.tss;
AreaBacia=AreaBaciaNom.map;
AreaBaciaZ=AreaBaciz. map;
SumPE=runoff;
AporteSedimento=sediment;

mer
171

initial

# Céiculo das linhas de fluxo
LF = lddcreate{Mdt, 135, 1e33, 1e35, 1e35);

# Céleulo da Declividade {em %] a partir das Linhas de Fluxo de Drenagem

celldown= downstream(LF Mdt); #cota da célula abaixo da <8lula em anajise

cota = (Mdt - celldown), #cota entre a célula ern anélise e a célula downstream

DistCeli=downstreamdist(LF); #cilculo da distincia percorrida na céhula

tgeota= cota/DistCell; #cdlculo da tangente do angulo formado entre a célula em
# andlise e a célula downstream

decangulo = atanftgcota); # declividade em angulo

declividadeLF = (tgcota)*100; # declividade em percentagem

# Artificio para eliminacac das declividades negativas.

decliveboleano = lookupboolean(Nzero declividadeLF);

decsemneg = if(decliveboleano then declividadelF else 0.0001Y;

# Caleulo do Fator L (comprimento de rampa em metros)

Talvegue = slopelength(LF,1);

CompTalvegue = mapmaximum{Talvegue);#determina o comprimento da bacia

RiosTeste = Talvegue gt 2000,

testel=Talvegue eq (;

teste2=if{teste] then 15 eise Talvegue);

FatorL=if(RiosTeste then 0 else teste2);

# Céalculo do Fator LS (admensional}

FatorLS = 0.00984*(Fatorl.)**0.63*(decsemneg)¥*1.1§;

# Ciélculo do Fator C - Fator manejo de culturas (admensicnai)
FatorC = lookupscalar{TabelaC,Uso};

# Célculo do Fator P (fator pr ticas conservacionistas) (admensional)
FatorP = 1, # a area nao apresenta praticas conservacionistas

# Céleulo Fator K - Erodibilidade do solo {t h/Mj mm}



Fatork = leokupscalar(TabelaK, TipoSolo);
CN=lookupscalar(CurveNumber,Uso, TipeSolo);

S=(25400/CN)-254;

Maxla=0.2*8;

# calculo do tempe de pico em horas {SCS,1973)

Tpice = (D/2 + ((3.28*DistCel)**0.8y*((5/25.4)+ 11**0.7)/(1900*sqrt{decsemneg) ;

#(Gerar um mapa com a area de cada celula
ArcaCelulas = AreaBacia2*AreaCelula;
SumSedimento=0;

SumPre=(0,;

Surmia=0;

SumPE=(;

dynamic

#Precipitacao

SumPre = SumPre + timeinputscalar(Chuva,1);

#Abstracoes iniciais

Sumla = if {SumPre gt Maxla then Maxla eise SumPre);

# Somatdrio das abstracoes

SumAbs = 3*SumPre - Sumla)/(SumPre - Sumia + 5);

#Precipitacao efetiva (runoff)

PE = SumPre - SumAbs - Sumla - SumPE;

report SumPE = SumPE + PE;

(Qmeatros = SumPE*0.001; # lamina de agua em metros

# Calculo do volume de agua em cada ¢,lula m3 (area éa celula = 900 m2)
Fator(} = Qmetros*AreaCelulas;

# calculo da vazao de pico (m3/s) pelo Hid. Triangular (SCS,1973)

# SumPE em mm, AreaCelula em hectares, Tpico em horas

Fator_gPico = (0.0021 * SumPE * (AreaCelula/10000))Tpico;

# Cilculo da Estimativa de Perda de Solo (1)

report AporteSedimento = 89.6%(FatorQ * Fator, gPico)**0.56*FatorK *FatorC*FatorLS*FatorP;




