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RESUMO

Modelos sdo representacdes simplificadas da realidade. Devido a
simplificacBes dos modelos de sistemas ambientais, assim como a
existéncia de diversos erros envolvidos no processo de modelagem, todo
estudo de modelagem esta necessariamente sujeito a incertezas. A
inferéncia Bayesiana permite a estimativa conjunta dos valores dos
pardmetros do modelo e da incerteza associada as simulagdes. A principal
dificuldade na utilizacdo da inferéncia Bayesiana nesse processo reside
na formulacdo de uma funcdo de verossimilhanga que represente os
residuos de maneira adequada. Nesta dissertacdo buscou-se identificar
funcdes de verossimilhanca que se adequem a representacédo dos residuos
de modelos de interceptagdo e chuva-vazdo. Os modelos foram aplicados
a duas bacias florestais: a bacia do rio Saci, coberta majoritariamente por
reflorestamento de pinus; e a bacia do rio Araponga, com vegetagdo
nativa. A partir da escolha de uma fungdo de verossimilhanca adequada,
foram investigados (1) o uso de diferentes formulacGes para representar
0 processo de interceptacdo e chuva-vazao e (2) a influéncia do processo
de interceptacdo na simulacdo do processo chuva-vazdo. A selecdo entre
os diferentes modelos testados foi realizada com base na qualidade da
faixa de incerteza associada aos resultados das simulagGes e nos valores
dos critérios de informacdo de Akaike e de Bayes. A escolha da funcéo
de verossimilhanga impactou a qualidade da faixa de incerteza, os valores
dos parametros obtidos na inferéncia e os valores de critério de
informacdo. Este resultado indica que a escolha da funcdo de
verossimilhanga é uma etapa fundamental do processo de modelagem. O
processo de interceptacdo foi melhor descrito por formulagdes que
separam o armazenamento e transferéncia da agua na vegetacdo da parte
da agua da chuva que atinge o solo diretamente passando pelos vazios da
copa. A geragdo de escoamento nas duas bacias foi melhor representada
por modelos que incluem um reservatério da zona ndo saturada seguido
por dois reservatorios conectados em paralelo, um representando o
movimento rapido da &gua por meio de caminhos preferenciais, e outro
representando a resposta mais lenta da bacia. A consideracdo explicita do
processo de interceptacdo na modelagem chuva-vazdo resultou em
maiores valores para o valor maximo da funcdo de verossimilhanca;
porém, sem afetar de maneira significativa a qualidade da faixa de
incerteza.

Palavras-chave: modelagem, interceptacdo, chuva-vazdo, andlise de
incerteza, inferéncia Bayesiana






ABSTRACT

Models are simplifications of the system being modeled. Therefore, they
are not intended to represent exactly all the processes that occur in nature
and their interactions. Due to this intrinsic simplification, as well as many
sources of errors in the modeling process, every modeling exercise is
subject to uncertainty. Bayesian inference allows the joint inference of
model parameters and the uncertainty in model predictions. The main
difficulty associated with the use of Bayesian inference for that purpose
is the formulation of a likelihood function that correctly represents model
residuals. In this study, different likelihood functions were tested in terms
of their ability to represent the residuals from interception and rainfall-
runoff models. These models were applied to two forested catchments:
the Saci river catchment, mainly covered by pine plantation; and the
Araponga river catchment, covered by native forest. Once the likelihood
function was identified, the following investigations were conducted: (1)
the comparison of different formulations used to represent the
interception and the rainfall-runoff processes; and (2) the influence of
explicitly considering the interception process in rainfall-runoff
modeling. The selection between competing models with different
complexity levels was carried out by analyzing the quality of the
predictive uncertainty and by using the Akaike and the Bayes information
criteria. The choice of the likelihood function impacted the quality of the
predictive uncertainty, the posterior parameter distribution and the values
of the information criteria. This result indicates that the choice of the
likelihood function is an extremely important step of the modeling
process. The interception process was better described by formulations
that separate the routing of water through the vegetation from the portion
of rainfall that reaches directly the forest floor by passing through the gaps
in the canopy. The runoff generation in the two basins were better
represented by formulations that include an unsatured soil reservoir
followed by two reservoirs connected in parallel, one representing the fast
movement of water through preferential flowpaths and the other
representing a slower response of the watersheds. The explicit
consideration of the interception process in rainfall-runoff modeling
always resulted in higher maximum likelihood values; however, without
a signiticant impact in the quality of the predictive uncertainty.

Keywords: modeling, interception, rainfall-runoff, uncertainty analysis,
Bayesian inference
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Valor da funcéo de verossimilhanca para o conjunto

L 6timo de parametros (que maximiza o valor da fungdo -
de verossimilhanca)

Me Parametro de reparticdo da entrada entre reservatorios -

M, Parémet[o_de repartigéfJ do fluxo de saida do i
reservatorio da zona néo saturada

n NUmero de dados -

Ny Numero de simulagfes iguais a zero com residuo zero -

N Nﬂmero de simulages iguais a zero com residuo i
diferente de zero

ns NUmero de simulaces diferente de zero com residuo
diferente de zero

N NUmero de cadeias de Markov -

P Chuva total L

Pn Chuva liquida L
Proporcéo de dgua da chuva que chega ao solo sem

P colidir com elementos da vegetacdo i
Proporgéo da drenagem da copa desviada para 0s

P troncos i
Proporgéo de dgua da chuva que é interceptada pelos

P troncos i

Q Vazéo LT?

Qs Vazdo de saida do reservatorio rapido LT?

Qq Vazéo de saida do reservatério da zona ndo saturada LT

Qr Vazdo de saida do reservatorio da zona riparia LT?

Qs Vazédo de saida do reservatorio lento LT?

R Intensidade da chuva LT?

L: comprimento, T: tempo, NA: ndo aplicavel



Simbolo Descrigao Dimenséao

S Armazenamento de 4gua na copa L

St Armazenamento de agua nos troncos L

Su Armazenamento no reservatdrio da zona ndo saturada L
Capacidade de armazenamento do reservatério da zona

Sumax nao saturada L

3 Coeficiente de saturagdo do reservatoério da zona ndo

u saturada

Sf Escoamento pelos troncos L

Sfoarcela  ESCO@Mento pelos troncos da parcela L
Volume de escoamento pelos troncos medido no

Sfoiuv - L3
pluviografo

T Numero de geracoes -

t Tempo T

Tf Chuva interna L

U(0,1) Distribuicdo uniforme com média O e variancia 1 NA

W Peso do modelo i utilizado na avaliagéo dos critérios de

! informagdo

y Vetor com as observagoes LT?

N4 Vetor com as simulagdes LT?

y Variavel observada LT?

7 Variavel simulada LT?

Pt mean Mediana das simulag¢des no passo de tempo t LT?!

a Parametro de n&o linearidade do reservatério R04 -

B Parametro de curtose -
Parametro de ndo linearidade dos reservatdrios RO1 e

4 RO3 )

. Proporgéo de evaporacédo potencial dos troncos em
relacdo a evaporagdo potencial da copa

n Residuo padronizado -

0 Conjunto de parametros -

0. Conjunto de parametros do modelo para residuos -

0s Conjunto de pardmetros do modelo deterministico -

u Média LT

& Parametro de assimetria -

Probabilidade de residuo igual a zero dado que o valor
simulado é zero

L: comprimento, T: tempo, NA: ndo aplicavel



Simbolo Descrigao

Dimensao

o Desvio padréo

e Desvio padrao dos residuos brutos

0o Coeficiente linear do modelo heteroscedastico

o1 Coeficiente angular do modelo heteroscedastico

¢ Pardmetro do modelo autorregressivo

v Termo que penaliza pela complexidade do problema

LTt
LTt
LTt

L: comprimento, T: tempo, NA: ndo aplicavel
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1. INTRODUCAO

Modelos sdo uma das ferramentas que podemos utilizar para
estudar o comportamento de sistemas ambientais. Pode-se também
utiliza-los para realizar previsGes sobre a resposta desses sistemas em
condicdes futuras ou distintas das que se encontram. Os modelos séo
simplificacGes da realidade e, portanto, ndo representam (e ndo tém a
intencdo de representar) todos 0s processos que ocorrem na natureza.
Todo estudo de modelagem estd necessariamente sujeito a incertezas
devido a essas simplificacGes. Além disso, existem varias outras fontes
de incerteza envolvidas no processo de modelagem — como consequéncia
do desconhecimento dos valores dos parametros, inacuracia nas entradas
do modelo, desconhecimento das condicGes iniciais e de contorno. A
andlise de incerteza vem sendo reconhecida como uma etapa fundamental
do processo de modelagem. O desenvolvimento e a avaliagdo de
diferentes métodos de estimativa das incertezas associadas aos resultados
de uma simulagdo vem sendo o tema de diversos estudos conduzidos nos
Gltimos anos (BEVEN, 2006; BEVEN; BINLEY, 1992; KAVETSKI,
KUCZERA; FRANKS, 2006; MCINERNEY et al., 2017; RENARD et
al., 2010, 2011, SADEGH; VRUGT, 2013, 2014; THYER et al., 2009;
VRUGT; SADEGH, 2013; VRUGT et al., 2008; e varios outros).

A correta estimativa das incertezas associadas aos resultados de
uma simulagdo transmite maior confiabilidade as previsdes e permite
identificar componentes do modelo que precisam ser aprimorados. Uma
forma de se obter esta faixa de incerteza é a partir da combinacdo das
saidas do modelo (componente deterministico) com um modelo para os
residuos (componente probabilistico). Nesta abordagem, os diferentes
erros envolvidos no processo de modelagem (e.g. erros nos dados
monitorados, erros na estrutura dos modelos, erros nas forcantes do
modelo) sdo agregados e representados por meio de uma distribuicéo de
probabilidade.

A inferéncia Bayesiana permite a estimativa conjunta dos valores
dos pardmetros do modelo e da incerteza associada as simulacdes.
Segundo o teorema de Bayes, a distribuicdo a posteriori de um conjunto
de parmetros P(6ly) — sendo @ o conjunto de pardmetros e y as
observacOes — pode ser obtida a partir da atualizacdo da distribuicdo a
priori dos parametros P(8) com a funcdo de verossimilhanca P(y|0), i.e.,
P(@|y) < P(@)P(y|0). A funcdo a priori sumariza o conhecimento

sobre os valores dos pardmetros antes da obtencdo de qualquer
informacgdo sobre os dados y. A fungdo de verossimilhanga mede em
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termos probabilisticos a distancia entre as saidas do modelo e as
observagOes. A distribuicdo a posteriori dos parametros é utilizada para
determinacdo da incerteza associada aos parametros do modelo, e a faixa
de incerteza total é obtida a partir da adi¢do ao valor simulado de um valor
amostrado da distribuicdo de probabilidade assumida para os residuos.

Neste estudo, a analise Bayesiana foi empregada para inferéncia
dos parametros e analise de incerteza de modelos de interceptacdo e
chuva-vazdo. O processo de interceptacdo da &gua da chuva pela
vegetacdo altera a quantidade e a qualidade da agua que chega ao solo,
afetando sua distribuicdo no espaco e no tempo. Em bacias florestais, as
perdas por interceptagdo variam geralmente de 10 a 30% da precipitacdo
anual, dependendo das condicdes climaticas e do tipo de floresta. Uma
vez que a quantidade de dgua da chuva que é interceptada e perdida por
evaporagdo pode representar uma proporcdo consideravel no balango
hidrico, a compreensdo dos principais mecanismos que governam este
processo é essencial. Um erro em sua estimativa ou entdo sua
desconsideracdo pode causar erros na simulacdo dos processos
subsequentes. Neste trabalho foram investigados (1) o uso de diferentes
formulagBes para representar o processo de interceptacdo e chuva-vazao
e (2) a influéncia do processo de interceptacdo na simulagdo do processo
chuva-vazdo. Utilizou-se dados de chuva total, chuva interna, escoamento
pelos troncos e vazdo de duas bacias experimentais com diferentes
coberturas, uma de reflorestamento de pinus e outra coberta por vegetacéo
nativa secundaria, ambas localizadas no norte do estado de Santa
Catarina.

A principal dificuldade da utilizac&o da inferéncia Bayesiana para
estimativa dos pardmetros e incerteza das simulagBes reside na
formulacdo de uma funcdo de verossimilhanca que represente os residuos
de maneira adequada. A violacdo das premissas assumidas para 0s
residuos resulta em valores ndo confiaveis para os pardmetros e para 0s
intervalos de incerteza (KAVETSKI; FENICIA; CLARK, 2011,
SCHOUPS; VRUGT, 2010; SMITH; MARSHALL; SHARMA, 2015;
SMITH et al., 2010; THYER et al., 2009). Desta maneira, nesta
dissertacdo buscou-se identificar fungGes de verossimilhanca que se
adequem a representacdo dos residuos de modelos de interceptacédo e
chuva-vazdo.
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1.1.0BJETIVOS
1.1.1.0bjetivo geral

Avaliar a utilizacdo da inferéncia Bayesiana na calibracéo e anlise
de incerteza de modelos de interceptacdo e chuva-vazo.

1.1.2.0bjetivos especificos

e Identificar fungBes de verossimilhanca que representem de
maneira adequada os residuos de modelos de interceptacdo e
chuva-vazéo;

e Avaliar o desempenho de diferentes formulages do processo de
interceptacao;

e Avaliar o desempenho de diferentes estruturas de modelos chuva-
vazdo quando aplicados a duas bacias florestais;

e Auvaliar a influéncia da interceptacdo na modelagem do processo
chuva-vazdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.MODELAGEM DE PROCESSOS HIDROLOGICOS

Para melhorar a compreensdo sobre o0s processos hidroldgicos,
geralmente sdo combinadas atividades de monitoramento e de
modelagem. Enquanto o monitoramento nos fornece dados que nos
permitem quantificar os componentes do processo analisado, a utilizagdo
de modelos serve como uma ferramenta para testar nossas hipéteses sobre
o funcionamento desse processo. Os modelos também podem ser
utilizados para realizar previsdes sobre a resposta do sistema estudado em
condigdes futuras ou distintas das quais se encontra. Os modelos séo
simplificacBes da realidade e, portanto, ndo representam (e ndo tém a
intencdo de representar) todos 0s processos que ocorrem na natureza.

Uma vez que os modelos sdo apenas representacdes simplificadas
do sistema considerado, dificilmente seus pardmetros podem ser obtidos
a partir de medicdo direta. Desta maneira, os valores dos pardmetros do
modelo devem ser inferidos a partir da calibracdo. O funcionamento do
processo de calibracdo é apresentado na Figura 1: os valores dos
pardmetros do modelo f sdo alterados iterativamente, e a cada iteracdo
(para cada conjunto de parametros) a resposta do modelo é comparada a
resposta observada. Na calibracdo tradicional, o objetivo é encontrar um
conjunto de pardmetros que minimize o erro entre as simulagdes e as
observacOes medido através de alguma fungéo objetivo.

entrada resposta resposta
real real @_' observada
]
=]
<
w
entrada resposta
observada simulada

tempo

informacéo A N |
——p  PArAMELr0S e Otimizagao

prévia

@ medicéo
Figura 1. Representagdo esquematica da calibracdo de um modelo. Os
parametros do modelo sdo ajustados iterativamente a fim de que os resultados

simulados (linha s6lida) se aproximem ao maximo da resposta observada (linha
pontilhada) (adaptado de Vrugt et al., 2008).
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Devido as diversas fontes de erro envolvidas no processo de
modelagem (como erros de medicdo dos dados ou erro na estrutura do
modelo), a inferéncia dos pardmetros deveria sempre ser acompanhada da
estimativa de incerteza associada aos resultados da simulagdo. Nesse
sentido, a calibracdo deve buscar uma faixa de valores plausiveis, e ndo
um Unico conjunto de parametros como é feito na calibragdo tradicional.
A desconsideracgdo das incertezas envolvidas no processo de modelagem
pode resultar em valores ndo representativos para os parametros do
modelo, dificultando a sua transferéncia no espaco e no tempo. A
estimativa da incerteza €, portanto, uma parte fundamental do processo
de modelagem, transmite maior confiabilidade as simulacdes e deveria
ser considerada pratica comum em qualquer estudo de modelagem. Uma
exemplificagdo das diversas fontes de incerteza envolvidas no processo
de modelagem € apresentada na Figura 2.

)

PARAMETROS
B
"] X1 o) \
2 J' @ e
= u —| NOVOS ESTADOS
‘llllﬂ\i :
y f?' /}‘.
FORCANTES i | Yor T/ \ ‘?“ AN
(VARIAVEIS DE ENTRADA) X m ’0 m
SAIDAS OBSERVAGOES
@. (DADOS DE CALIBRAGAQ)
CONDICAQ INICIAL ESTIMAR

{VARIAVEIS DE ESTADO)

0,2.©.@.8.®

Figura 2. Fontes de incerteza envolvidas no processo de modelagem (traduzido
de Sadegh e Vrugt, 2013).

2.1.1.Calibracao de modelos utilizando a inferéncia Bayesiana

A inferéncia Bayesiana ¢ um método amplamente empregado para
a estimativa conjunta dos valores dos parametros dos modelos e da
incerteza associada aos resultados das simulagBes (KAVETSKI,
KUCZERA; FRANKS, 2006; MCINERNEY et al., 2017; RENARD et
al., 2010, 2011; SCHAEFLI; TALAMBA; MUSY, 2007; SMITH;
MARSHALL; SHARMA, 2015; THYER et al., 2009; VRUGT et al.,
2008; e muitos outros). Na abordagem Bayesiana, os parametros do
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modelo sdo considerados como varidveis probabilisticas e o teorema de
Bayes ¢é utilizado para atualizar a probabilidade de uma hip6tese — uma
combinacdo de modelo e valores para 0s parametros — com a evidéncia
disponivel, ou seja,

P(®]y) «c P(B)P(y|0) 1)

em que P(0 |y) é a distribuicdo a posteriori de um conjunto de parametros
0 apos atualizacdo com a informacdo das observacBes y, P(0) é a
distribuicio a priori dos pardmetros e P(y|0) é a funcdo de
verossimilhanca. A distribuigdo a priori sumariza o conhecimento sobre
os valores dos pardmetros antes da obtencdo de qualquer informacéo
sobre os dados y. A fungdo de verossimilhanga mede em termos
probabilisticos a distancia entre as saidas do modelo e as observagoes. A
distribuicdo a posteriori dos parametros € utilizada para determinagéo da
incerteza associada aos parametros do modelo.

A principal dificuldade da utilizacdo da inferéncia Bayesiana para
estimativa dos pardmetros e da incerteza das simulacGes reside na
formulacdo de uma funcdo de verossimilhanca que represente os residuos
do modelo de maneira adequada. Assumindo que os residuos seguem uma
distribuicdo Gaussiana, a funcéo de verossimilhanga é

L©|y)= H\/Z_6xp|: ( ;’t(ﬂ)H, )
O

em que a diferenca entre o valor observado (y:) e simulado () no tempo
t representa os residuos do modelo e o é 0 desvio padrdo dos residuos.
Esta funcdo de verossimilhanca considera que os residuos sdo
homoscedasticos (com variancia constante) e independentes. Esta
situacdo ocorreria, por exemplo, na hipotese do modelo representar
exatamente a realidade e caso a Unica fonte de erro na modelagem fosse
0 erro de medicéo da variavel utilizada na calibracdo (e este erro fosse um
erro aleatério — white noise). No célculo do valor da funcdo de
verossimilhanga, é mais adequado trabalhar com o seu logaritmo,
evitando assim a obten¢do de valores extremamente pequenos quando o
numero de dados observados é elevado. A Eq. (2) ficaria, por exemplo,

€01y) = nlog(2) ~~nlog(o) -0 "X (v, - O) (@)



40

A funcdo de verossimilhanca apresentada na Eq. (2) pode ser
facilmente modificada para considerar a heteroscedasticidade dos
residuos,

L@®|y)= H\/iex{ [ C:/t(ﬂ)j } @)

caracteristica muito comum na modelagem hidroldgica. Este seria o caso,
por exemplo, dos residuos representarem o erro de medicdo da vazdo, que
geralmente é maior conforme o valor medido (devido a utilizacdo de uma
curva-chave para transformacdo dos valores de niveis em valores de
vazdo). A Figura 3 ilustra o conceito de homoscedasticidade e
heteroscedasticidade dos residuos, sendo considerado, a titulo de
ilustracdo, que a heteroscedasticidade é funcdo do valor simulado (quanto
maior o valor simulado, maior o valor do desvio padrao dos residuos).

/S
AN RN
1 /l N
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» Simulado  x Observado Intervalo de credibilidade

Figura 3. Faixa de incerteza (intervalo de credibilidade) construida considerando
homoscedasticidade (esquerda) ou heteroscedasticidade (direita) dos residuos.

Diferentes métodos vém sendo utilizados para lidar com a
heteroscedasticidade dos residuos dos modelos. A heteroscedasticidade
foi considerada utilizando uma mistura de duas distribui¢fes Gaussianas,
uma para vazles baixas e outra para vazdes altas (SCHAEFLI;
TALAMBA; MUSY, 2007); considerando que o desvio padrdo dos erros
varia linearmente em funcdo dos valores simulados (EVIN et al., 2014;
SCHOUPS; VRUGT, 2010; WESTRA et al., 2014; e varios outros); e
utilizando transformacdes Box-Cox dos dados (CHENG et al., 2014;
SMITH; MARSHALL; SHARMA, 2015; SMITH et al., 2010). Uma
comparacdo entre diferentes formulagbes para considerar a
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heteroscedasticidade dos residuos é apresentada em Mclnerney et al.
(2017).

Além de heteroscedasticos, os residuos da modelagem hidroldgica
geralmente também apresentam autocorrelacdo (SCHOUPS; VRUGT,
2010). Autocorrelacéo significa que existe correlacdo temporal na série
de residuos. Um modelo autorregressivo de primeira ordem é a
formulacdo mais utilizada para lidar com a correlagdo temporal dos
residuos (EVIN et al., 2013, 2014; SCHAEFLI; TALAMBA; MUSY,
2007; e varios outros), sendo que formulagdes mais genéricas foram
apresentadas em alguns estudos (e.g., Schoups e Vrugt, 2010).

Schoups e Vrugt (2010) apresentaram uma fungdo de
verossimilhanca flexivel, a Generalized Likelihood function, para lidar
com residuos heteroscedasticos, correlacionados e que ndo seguem uma
distribuicdo Gaussiana. Nesta funcdo de verossimilhanca, os residuos séo
modelados a partir de uma distribuicdo Skewed Exponential Power (SEP),
gue possui parametros de curtose (f) e assimetria (¢). A influéncia do
valor de curtose e de assimetria no formato da distribuicdo SEP é
demonstrada na Figura 4. Caso o valor de curtose seja igual a 0 e o valor
de assimetria seja igual a 1, esta funcdo de verossimilhanca assume o
formato de uma distribui¢do Gaussiana, idéntica & apresentada na Eq. (2).

1

0.8

0.6

0.4
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0 |
4 -4 -2 0 2 4
Error Error
Figura 4. Influéncia do pardmetro de curtose () e de assimetria (&) na

distribuicdo skewed exponential power (SCHOUPS; VRUGT, 2010).

O logaritmo da Generalized Likelihood function é

(0]y) = nlog ZIoga I,Z| ft|2/(1+ﬁ), (5)
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em que 0 = {0s, 0.} é o conjunto de pardmetros (composto pelos
parametros do modelo deterministico 8s — neste caso 0 modelo de
interceptacdo ou 0 modelo chuva-vazao — e pelos parametros do modelo
para residuos 0. = {s,,¢,8, ¢}), y € um vetor com as observacdes

(medicGes da resposta observada do sistema em questdo),
_ gsign(uz+o:a) ~ .
a, =& (,ué +a§at)e @, , Cy, U. €0.sd0 calculados a partir

de p e ¢ e séo apresentados no Apéndice A de Schoups e Vrugt (2010)
(equacBes (A2), (A3), (A5) e (AB), respectivamente) e n é o nimero de
dados considerados na calibracdo. A aplicabilidade desta funcdo de
verossimilhanca foi demonstrada em diversos estudos de modelagem
hidrolégica (e.g., Koskela et al., 2012; Schoups e Vrugt, 2010) e outros
estudos sugeriram a sua aplicacéo (e.g., Li et al., 2012).

Na avaliacdo das incertezas associadas aos resultados de modelos
hidrolégicos utilizando a inferéncia Bayesiana, duas metodologias sdo
comumente empregadas: (1) tratamento explicito de cada uma das fontes
de incerteza (KAVETSKI; KUCZERA; FRANKS, 2006b; RENARD et
al., 2010, 2011; THYER et al., 2009; VRUGT et al., 2008); e (2)
agrupamento de todas as incertezas em um Unico termo, sendo que a faixa
de incerteza total € obtida a partir da adicdo ao valor simulado de um valor
amostrado da distribuicdo de probabilidade assumida para os residuos
(SCHOUPS; VRUGT, 2010; THYER et al., 2009). Independentemente
do método utilizado para estimativa da incerteza associada aos resultados
da simulacdo, a correta caracterizacdo dos residuos vem sendo
reconhecida como pratica essencial para garantir a obtencdo de valores
representativos para os parametros e de uma faixa de incerteza confiavel
(SCHOUPS; VRUGT, 2010; SMITH et al., 2010; THYER et al., 2009).

Como mencionado anteriormente, a grande dificuldade da
utilizacdo da inferéncia Bayesiana para estimativa dos parametros e da
incerteza associada aos resultados das simulag6es reside na elaboracgéo de
uma funcdo de verossimilhanca que represente adequadamente o0s
residuos dos modelos. Devido as diversas fontes de incerteza envolvidas
no processo de modelagem, como apresentado na Figura 2, alguns
trabalhos questionam a existéncia de uma funcdo de verossimilhanca
cujas premissas possam ser satifeitas (e.g., Beven et al., 2012). Por este
motivo, estes trabalhos defendem a utilizagdo de fungdes de
verossimilhanca informais, ou seja, que ndo se baseiem na formulagéo de
premissas para os residuos que muito dificilmente conseguirdo ser
satisfeitas. Um dos métodos mais utilizados para a calibracéo e analise de
incerteza segundo esta abordagem é o método Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation — GLUE (BEVEN; BINLEY, 1992, 2014). No
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GLUE, os conjuntos de parametros que promovem uma simulagdo
satisfatoria sdo considerados behavioral; de maneira contréria, é atribuido
um valor igual a zero para o valor de verossimilhanga aos conjuntos de
pardmetros que ndo resultam em uma simulagdo satisfatoria. De maneira
analoga a estimativa de incerteza utilizando a inferéncia Bayesiana,
podem ser atribuidos pesos as simulagbes com base no valor de
verossimilhanga, o que permite o estabelecimento de uma funcéo
distribuicdo acumulada (cdf) e, portanto, a geracdo da faixa de incerteza
associada aos resultados do modelo (BEVEN; BINLEY, 2014). O GLUE
é criticado em alguns trabalhos (e.g., Clark, Kavetski e Fenicia, 2011) por
estes considerarem que a definicdo do limiar para que a simulacéo seja
considerada satisfatdria ou ndo é subjetiva. Ou seja, para um mesmo
modelo e mesmos dados de calibracdo, diferentes valores para o0s
parametros e de faixa de incerteza podem ser obtidos, dependendo do
critério utilizado para considerar a simulagdo como sendo satisfatdria ou
ndo. Além disso, as funcdes de verossimilhanca informais, utilizada no
método GLUE, apesar de ndo estabelecerem a priori nenhuma premissa
sobre os residuos, acabam fazendo isso de maneira implicita. Se as
premissas sdo feitas implicitamente, o modelador ndo consegue verificar
a posteriori 0 seu cumprimento, dificultando a verificacdo da validade
das faixas de incerteza estimadas. Os defensores do GLUE, porém,
atestam que a utilizagdo de uma funcdo de verossimilhanca formal
geralmente resulta em uma distribuicdo a posteriori para os parametros
excessivamente restrita, eliminando partes do espago dos pardmetros que
também poderiam resultar em simulacBes em acordo com os valores
observados. Uma discussdo interessante sobre as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de funcbes de verossimilhanca formais e
informais pode ser encontrada em Beven et al. (2012) e Clark, Kavetski e
Fenicia (2011, 2012).

2.1.2.Métodos de amostragem da distribuicéo a posteriori
Monte Carlo

Uma das formas de se obter a distribuicdo a posteriori dos
pardmetros é a partir do método de Monte Carlo. Neste método, um
numero elevado de amostragens é realizado de maneira aleatdria dentro
dos limites definidos para os parametros. O nimero de amostragens deve
ser suficiente para que todas as regifes do espago para 0s parametros
sejam amostradas. Para cada conjunto de pardmetro (= uma amostra), sdo
calculados o valor da distribuicdo a priori e o valor da funcdo de



44

verossimilhanga, cuja multiplicacdo resulta no valor da distribuicdo a
posteriori. Caso a dimensdo do problema (i.e., 0 nimero de parametros a
serem inferidos) seja muito elevada, a utilizacdo do método de Monte
Carlo para amostragem da distribuicdo a posteriori dos pardmetros pode
ser inviavel, especialmente caso 0 modelo utilizado para avaliagdo da
funcéo de verossimilhanca requeira uma elevada demanda computacional
para ser executado. O metodo de Monte Carlo é visto, portanto, como um
método ineficiente para amostragem da distribuicdo a posteriori dos
pardmetros.

Latin hypercube

Visando aumentar a eficiéncia do método Monte Carlo, o método
Latin Hypercube primeiramente divide o espago amostral dos parametros
em regides de mesmo tamanho, e entdo uma amostra € gerada de cada
uma destas regides. Este método garante que todo o espaco dos
pardmetros seja explorado com um menor nimero de amostras quando
comparado ao método de Monte Carlo.

Random Walk Metropolis (RWM)

Outra forma para obtencdo da distribuicdo a posteriori dos
pardmetros € a partir da utilizacdo do método Random Walk Metropolis
(RWM). Este método utiliza cadeias de Markov — definidas como sendo
uma sequéncia de valores em que determinado valor da cadeia depende
exclusivamente do valor precedente — para geracdo de amostras da
distribuigdo a posteriori. Neste caso, cada valor da cadeia corresponde a
um conjunto de parametros. No método RWM, uma amostra aleatéria é
gerada para inicializacdo da cadeia de Markov. A evolucdo da cadeia
depende da definicdo de uma distribuicdo proposta (distribuicdo de
amostragem). Por exemplo, pode-se utilizar como distribuicdo proposta
uma distribuicdo normal centrada no ponto atual da cadeia e com
determinado valor de desvio padrdo. O tamanho do salto que sera dado na
cadeia depende entdo do valor do desvio padrdo escolhido. O ponto
candidato (candidato a entrar na cadeia) é gerado a partir da amostragem
de um elemento aleatério desta distribuicdo proposta. O valor da
distribuicdo a posteriori é avaliado no ponto candidato, sendo que o aceite
deste ponto depende da razdo de Metropolis,

Pc (xp) = Min[L, £(X,)/ £ (X, 1), ©)
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em que P, (x,)¢é a probabilidade de aceite do conjunto de parametros
X,, f(x,) € o valor da distribuicdo a posteriori para o conjunto de
parametros proposto X, e f(x;_,) € o valor da distribuicdo a posteriori
para o ponto atual da cadeia X, . Ou seja, conjuntos de parametros que

resultam em um maior valor da distribuicdo a posteriori serdo sempre
aceitos, enquanto que conjuntos de parametros que resultam em um valor
menor de distribuicdo a posteriori serdo aceitos com probabilidade que

depende darazdo f(x,)/ f(x,_,) (quanto pior o conjunto de parametros,

menor ¢é a probabilidade deste ser aceito a cadeia de Markov). Caso o
ponto candidato seja aceito, este é adicionado a cadeia de Markov; caso o
ponto candidato seja rejeitado, o ponto atual da cadeia é repetido na
cadeia de Markov. A utilizacdo desta razdo de Metropolis como
probabilidade de aceite faz com que, ap6s um nimero suficientemente
grande de iteracOes, 0s elementos da cadeia formem a distribuicdo a
posteriori dos parametros. A taxa de convergéncia do algoritmo RWM
para a distribuicdo a posteriori depende do tamanho do salto que é dado
na geracgao do ponto candidato. Um salto muito grande faz com que a taxa
de aceite seja muito baixa, e entdo um nimero de iteragdes deve ser muito
elevado para geracdo de um nimero suficiente de amostras da distribuicdo
a posteriori. Um salto muito pequeno faz com que a taxa de aceite seja
muito elevada; porém, um nimero muito elevado de iteracdes também é
requerido para que todo o espago amostral dos parametros seja percorrido.

MCMC com o algoritmo de calibra¢éo automéatica DREAM

O algoritmo de calibracdo automatica differential evolution
adaptive Metropolis — DREAM (VRUGT, 2016) é um amostrador do tipo
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) que realiza a exploracdo do espaco
amostral dos parametros de maneira eficiente e robusta, possibilitando a
amostragem da distribui¢do a posteriori dos parametros com um nimero
reduzido de simulagfes quando comparado a métodos Monte Carlo ou
MCMC tradicionais (como 0 método RWM).

O DREAM ¢ bhaseado no algoritmo differential evolution Markov
chain — DE-MC (TER BRAAK, 2006). No algoritmo DE-MC, vérias
cadeias de Markov sdo inicializadas em paralelo, possibilitando a
exploragdo simultanea de diferentes regides do espaco dos parametros e
0 monitoramento da convergéncia do algoritmo a partir da comparagédo
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da variéncia entre os elementos das cadeias e entre as diferentes cadeias.
Visando aprimorar a taxa de convergéncia em relagdo ao algoritmo
RWM, o tamanho do salto é adaptado a cada iteracdo. No método DE-
MC, um ponto candidato em determinada cadeia j é gerado a partir da
diferenca entre elementos de duas cadeias amostradas aleatoriamente.
Esta forma de determinagéo do tamanho do salto faz com que no inicio
o0s saltos sejam grandes, ja que os elementos das cadeias vao estar bem
espacados entre si, e a medida que o algoritmo converge o salto vai
diminuindo. Neste algoritmo, o nimero recomendado de cadeias é N =
min(10,2k), em que k é o nimero de pardmetros considerados na
calibracéo.

O algoritmo DREAM surgiu a partir de trés modificagdes
implementadas sobre o algoritmo DE-MC (VRUGT et al., 2008): (1)
apenas um subconjunto A da dimensdo total (i.e., do numero de
parametros inferidos) ¢ atualizado a cada iteracdo, ou seja, a cada iteracao,
sdo sorteadas aleatoriamente as dimensdes (k*) do conjunto de parametros
gue serrdo atualizadas; (2) um maior namero de pares de cadeias é
utilizado nos saltos, permitindo um aumento na diversidade da
distribuicdo proposta; (3) cadeias consideradas como outliers, que
prejudicam a convergéncia do algoritmo, sdo removidas. No DREAM, o
tamanho do salto Ax é calculado por

) 5
AX(Jifl)vA =G+ (lk* + xk*)%,kuz("?—n,f\ - X?imfl)vA)

| @)
AX!

(i-1)A = 0
em que j é o indice da cadeia sendo atualizada, (i—1) representa o indice
do elemento da cadeia a partir do qual o salto é realizado, A é o
subconjunto contendo os k* elementos de X, .4 = 2,38/N25K" é a jump
rate, 0 € o nimero de pares de cadeias que sdo utilizadas no salto, ae b
sdo vetores de dimensdo ¢ preenchidos com valores inteiros amostrados
sem reposicdo de {1, ..., j-1, j+1, ..., N}, ¢ é vetor com valores amostrados
de uma distribuicdo uniforme Uk«(-c,c) e L é um vetor com valores
amostrados de uma distribuicdo normal Ny«(0,c*), sendo sugeridos
valoresde c=0,1ec*=10% (VRUGT, 2016). O ponto candidato é gerado
entdo por

Xy =Xy + AX (8)
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Assim como no algoritmo RWM, a razdo de Metropolis € utilizada para
determinar a probabilidade de aceite do ponto candidato,

P (63) = minfL, £ (x}) / £ (x}y))], 9)

em que o indice j corresponde a cadeia que estd sendo evoluida. O
funcionamento completo do DREAM ¢ apresentado na Tabela 1.

Na versdo DREAM(zs) 0s elementos utilizados para determinar o
tamanho do salto sd@o amostrados de estados passados das cadeias,
possibilitando uma reducéo do nimero minimo de cadeias requerido. No
DREAM(z), a utilizagdo de N = 3 se mostrou suficiente para diferentes
problemas. Mais detalhes sobre o funcionamento do DREAM e suas
diferentes versGes podem ser obtidos em Vrugt (2016).

Tabela 1. Funcionamento do algoritmo de calibragdo automatica DREAM
(traduzido de Massoud, 2016).

Algoritmo DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis

1: Defini¢do do nimero de cadeias N > k/2.
2: Definigdo das variaveis do algoritmo, r,c = 0,1 e ¢~ = 10*.

3: Calculo de r valores de cruzamento, n = {#1,..., nr} com p, = {1/r,...,1/r}.

4: Atribuicdo de i = 2.

5: forj=1,.,Ndo

6:  Amostragem aleatoria de X)), 0s estados iniciais de cada cadeia j, e calculo f(xiy)).

7: end for

8: while as cadeias ndo convergiram do

9: forj=1,.., Ndo

10:  Amostragem de um valor de cruzamento, #, de F(y| p,).

11:  Amostragem de um vetor com dimensdo k, z, de Uk (0,1).

12:  Armazenamento em um subconjunto A dos indices | de z que satisfazem z <7, em que | = {1,..., k}.
13: Se A = @ (conjunto vazio), preenchimento de A com valores aleatérios amostrados de {1,..., k}.
14: Célculo da cardinalidade de A, isso é k™ = |A|.

15:  Amostragem aleatéria de um valor de J de {1,2,3}, ou seja, J ~ U{1,3}.

16:  Amostragem de vetores a e b com dimensdo § sem substitui¢do de {1,..., j—1,j+ 1,..., N}.

17:  Amostragem de R ~ U(0,1), se R < 0,8 define y(s+ = 2,38/v25K", caso contrario yi) = 1.

18: Criagdo de um ponto candidato, Xy, na cadeia j usando as equagdes (7) e (8).

19:  Calculo do valor de densidade, f(x), em x'.

20:  Célculo da razdo de Metropolis, Pacc(xp') = min(1, f(x))/ f(Xi-1')).

21:  if Z < Pacc(xy)) then

22: Atribuicéo de gy = X! e f(X@' ) = f(xp)).

23 else

24: Permanecer no estado “antigo”, X = X¢-1) € f(x@' ) = f(X¢i-1y)-
25:  endif

26: end for

27: Calculo dos indices de convergéncia.
28: Fragmentagdo das cadeias outliers
29: Atualizacéo da iteragdo, i =i + 1.
30: end while
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2.2.MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO

O processo de interceptacdo da d4gua da chuva pela vegetacdo altera
a quantidade e a qualidade da dgua que chega ao solo, afetando sua
distribui¢do no espaco e no tempo. Em bacias florestais, as perdas por
interceptacdo variam geralmente de 10 a 30% da precipitagdo anual,
dependendo das condic¢des climdticas e do tipo de floresta. Perdas por
interceptacdo superiores a 40% foram observadas em clima tropical
umido em uma floresta em Porto Rico (SCATENA, 1990), sendo este
elevado valor atribuido principalmente ao regime climatico, com chuvas
frequentes de baixa intensidade, e ndo as caracteristicas da floresta. Uma
vez que a quantidade de dgua da chuva que € interceptada e perdida por
evaporagdo pode representar uma propor¢cdo considerdvel no balanco
hidrico, a compreensdo dos principais mecanismos que governam este
processo € essencial. Além disso, a distribui¢do da dgua da chuva no
espaco e no tempo altera os padrdes de infiltracdo no solo (LEVIA;
GERMER, 2015), influenciando os demais processos do ciclo
hidrolégico.

A parcela da dgua da chuva que € interceptada pelos elementos
florestais fica retida temporariamente e entdo segue dois caminhos: parte
evapora, voltando & atmosfera; e outra parte € direcionada para o chio
florestal como gotejamento de folhas e galhos ou escoando pelos troncos
das drvores. O contato da dgua da chuva com a vegetagdo faz com que a
distancia percorrida pelas gotas de dgua até chegarem ao solo seja maior
do que se incidissem diretamente sem serem interceptadas, aumentando
0 tempo em que esta dgua estd disponivel para evaporagdo. Além da
reducdo da quantidade de dgua que chega ao solo e a alteragdo de sua
distribui¢do no tempo, a vegetacdo também redistribui a dgua da chuva
no espago (GERRITS; PFISTER; SAVENUE, 2010; LLOYD;
MARQUES, 1988). Esta redistribuicdo influencia os demais processos do
ciclo hidrolégico, como a infiltracdo e a geracdo de escoamento
superficial. Em alguns pontos, o afunilamento pode fazer com que a
intensidade de dgua que chega ao chio florestal supere as taxas de
infiltracdo, e.g., préximos aos troncos das drvores e em pontos de
concentra¢do de gotejamento da copa. Por outro lado, as raizes das
arvores podem criar caminhos preferenciais de 4gua no solo, aumentando
a capacidade de infiltracdo nesses locais.

Para a estimativa desta redistribuicio da dgua da chuva pela
vegetagdo, comumente os seguintes componentes do processo sdo
monitorados: (1) chuva total (P), ou seja, a chuva incidindo acima do
dossel das drvores; (2) chuva interna (7f, do inglés throughfall), a parte
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da dgua da chuva que chega ao solo diretamente sem ser interceptada pela
vegetacdo somada ao gotejamento de folhas e galhos; e (3) escoamento
pelos troncos (Sf, do inglés stemflow), a 4gua que chega ao chio florestal
escoando pelos troncos. Por meio do monitoramento destes componentes,
as perdas por interceptacdo (Ir, do inglés interception loss) durante um
certo periodo de tempo podem ser estimadas indiretamente com um
balango de massa (Figura 5):

I, =P-Tf - Sf (10)
contanto que possa ser assumido que a variacdo de armazenamento de

dgua na vegetacdo (copa e troncos) seja nula durante o periodo
considerado.

Figura 5. Representacdo esquemadtica do balango de massa realizado para a dgua
na vegetacdo. P € a chuva total, I, sdo as perdas por interceptacdo, 7f € a chuva
interna, Sf € o escoamento pelos troncos e S € o armazenamento na vegetacio. A
linha pontilhada delimita o volume de controle considerado.

A partir de observagdo, monitoramento em campo € ensaios em
laboratédrio, védrios modelos de interceptagdo foram desenvolvidos para
representar o processo (CALDER, 1986, 1996; GASH, 1979; GASH;
LLOYD; LACHAUDB, 1995; LIU, 1997; RUTTER et al., 1971;
RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975). Segundo uma revisdo sobre a
modelagem do processo de interceptacio (MUZYLO et al., 2009), os
modelos mais utilizados sdo os modelos de Rutter (RUTTER et al., 1971;
RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975; VALENTE; DAVID; GASH,
1997) e o modelo de Gash (GASH, 1979; GASH; LLOYD;
LACHAUDB, 1995; VALENTE; DAVID; GASH, 1997). Estes modelos
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vém sendo empregados em diversos tipos de florestas (MUZYLO et al.,
2009), proporcionando boas estimativas de perdas por interceptacdo a
longo prazo, isto €, em escala anual ou mensal (CARLYLE-MOSES;
PRICE, 2007; HORMANN et al., 1996; LIU, 2001; RUTTER;
MORTON; ROBINS, 1975). Porém, nem sempre boas estimativas de
perdas por interceptacdo por evento foram obtidas (ASDAK; JARVIS;
GARDINGEN, 1998; CARLYLE-MOSES; PRICE, 2007; MUZYLO et
al., 2011). A variacdo da interceptacio ao longo de um evento, i.e., com
dados com elevada resolucdo temporal, raramente foi estudada (e.g.
Schellekens et al., 1999). A falha dos modelos em simular adequadamente
as perdas por intercepta¢do em escalas temporais mais finas indica que
(1) a concepgdo existente sobre o funcionamento do processo ainda
precisa ser melhorada ou que (2) em escalas temporais menores o
fendmeno ndo pode ser descrito com um modelo deterministico. Boas
estimativas de perdas por interceptacdo a longo prazo podem ter sido
obtidas como consequéncia da compensagao de erros ao longo do tempo.

Muzylo et al. (2009) levanta como principais lacunas existentes na
area: (1) o ndmero limitado de estudos comparativos entre modelos; (2) a
falta de validacdo dos modelos, sendo que em muitos estudos todos os
dados disponiveis foram utilizados na obtengdo dos parametros; (3) a falta
de consideragdo das incertezas tanto nos dados observados quanto em
relacdio aos parametros; e (4) a necessidade de se testar os modelos em
diversos tipos de vegetacao.

2.2.1.Regressao linear

Uma das primeiras descrigdes do caminho que a dgua da chuva
percorre apds atingir a vegetacdo foi dada por Horton (1919), descreveu
que: no inicio do evento, a maior parte das gotas de chuva que atingem a
vegetacdo ficam retidas formando um filme sobre a folhagem; a medida
que a chuva continua e a capacidade de armazenamento da folhagem ¢é
atingida, as gotas que sdo interceptadas promovem um actimulo de dgua
nas extremidades das folhas, acarretando em um aumento do tamanho das
gotas; estas gotas sdo desprendidas da folhagem quando a forga
gravitacional supera a tensdo superficial; o gotejamento € direcionado
para o solo ou para partes inferiores da vegetacio; o gotejamento também
pode ocorrer devido a ac¢do do vento ou pelo impacto das gotas com as
folhas; uma vez que a capacidade de armazenamento da vegetacdo é
atingida, a taxa de 4dgua que chega ao solo € a intensidade da chuva
descontada da taxa de evaporagido; apds o fim do evento, a 4gua retida na
vegetacdo € evaporada. A partir desta descricdo do processo, Horton
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(1919) separou as perdas por interceptacdo em dois componentes: (1)
evaporacdo durante o evento; (2) evaporagdo da dgua armazenada na
vegetacdo ap6s o fim do evento:

I, =kEt +C, (11)

em que I; sdo as perdas por interceptacdo, k é proporcdo da drea da
floresta a partir da qual ocorre evaporagdo, E € a taxa de evaporagio
durante o evento, ¢t é a duracdo do evento e C. é a capacidade de
armazenamento da vegetacdo por unidade de drea coberta por vegetacao,
que € a quantidade de dgua retida na vegetacdo ap6s o fim da chuva em
eventos em que a saturagdo foi atingida. As perdas por interceptagdo sao
entdo fun¢do da capacidade de armazenamento da vegetacdo, da duracio
do evento e da taxa de evaporacdo durante o evento (HORTON, 1919).

Devido a dificuldade de se quantificar os termos da Eq. (11),
Horton (1919) relacionou as perdas por interceptagdo com a chuva total
(P), mais facilmente medida em campo quando comparada a medigdo de
taxas de evaporagdo. A partir de experimentos em arvores isoladas, foi
verificado que as perdas por interceptagdo (/1) se relacionam com a chuva
total (P) na forma de:

I, =a+bP" (12)

em que a, b e n sdo coeficientes de ajuste obtidos utilizando dados
monitorados.

Desde Horton (1919), muitos trabalhos utilizaram regressao linear
para estimar as perdas por interceptagdo. Um dos grandes problemas deste
tipo de abordagem é que a equacdo obtida dificilmente pode ser
extrapolada para outros locais ou condi¢des diferentes daquelas a partir
das quais foi desenvolvida. Além disso, mesmo que boas estimativas de
perdas por interceptagdo possam ser obtidas, essas equagdes (modelo
caixa preta) ndo fornecem informacdo sobre o funcionamento do
processo.

2.2.2.Modelo de Rutter

Rutter et al. (1971) apresentaram um modelo de interceptacdo que
buscou incorporar uma descri¢do fisica dos processos envolvidos. O
modelo realiza um balanco de massa continuo entre entradas e saidas da
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copa para calcular a variagdo no armazenamento ao longo de um evento
de chuva. A entrada na copa é igual a (1 — p)R, em que p é a propor¢do de
dgua da chuva que chega ao solo sem colidir com elementos da vegetacio
e R é a intensidade da chuva. A saida pode ocorrer por evaporagdo ou por
gotejamento da copa. Nessa primeira versdo do modelo o escoamento
pelos troncos foi desconsiderado, uma vez que as medicdes deste
componente nao resultaram em valores considerdveis em relacio ao total
precipitado (RUTTER et al., 1971).

O modelo foi elaborado a partir de observacdes de eventos
extraidos de uma série de 8 meses contendo dados de chuva total e chuva
interna com resolucdo temporal de 5 minutos. Estes dados foram
coletados em uma floresta de coniferas em clima temperado. O modelo
foi validado a partir da comparagao entre os totais mensais de perdas por
interceptag¢do simulados e observados, tendo sido verificado bom ajuste
da série observada e simulada durante este periodo. Os totais mensais de
perdas por interceptagdo foram calculados a partir de dados de chuva total
e chuva interna coletados diariamente durante 18 meses na mesma
floresta a partir do qual o modelo foi desenvolvido. Os valores simulados
foram obtidos com a utilizacdo de uma série de dados horarios de chuva
total de uma estag@o proxima a floresta, considerando um passo de tempo
da simula¢do igual a 0,1 h e assumindo intensidade constante durante cada
hora.

Em Rutter, Morton e Robins (1975) esta versdo preliminar do
modelo foi generalizada. A principal modifica¢do foi a inclusdo de um
compartimento representando os troncos das arvores, para o qual um
balanco entre entradas e saidas, similar ao realizado para a copa, é
calculado. A entrada nesse compartimento € p:R, em que p; € a proporcao
de dgua da chuva que é interceptada pelos troncos, e, consequentemente,
a entrada na copa foi reduzida a (1 — p — p)R. O modelo foi testado com
a utilizacdo de dados mensais de trés florestas de coniferas e trés florestas
deciduas, apresentando ou nio escoamento pelos troncos, e com fragdes
de cobertura distintas, todas localizadas em clima temperado. Para as
florestas que apresentaram volumes considerdveis de escoamento pelos
troncos, as simulacdes foram realizadas com e sem a consideracdo
explicita de um compartimento para os troncos. Devido a melhora pouco
expressiva das simulagdes quando os troncos foram tratados em separado,
e a incerteza quanto as equacdes utilizadas para descrever o processo
nesse compartimento, os autores nao conseguiram afirmar se o aumento
de complexidade, que resultou na incorporacdo de trés novos parimetros
ao modelo, € justificado. Rutter, Morton e Robins (1975) também
testaram diferentes resolugdes temporais das entradas do modelo, tendo



53

sido verificada a necessidade de dados horérios de chuva total e demais
dados meteoroldgicos com no minimo 3h de resolug@o temporal para que
os totais mensais de perdas por interceptacio fossem simulados
adequadamente.

No modelo de Rutter, a chuva incidente acima do dossel das
arvores (R) € dividida entre: (1) chuva interna livre, pR, que é a parcela
da 4dgua da chuva que chega ao solo sem colidir com a vegetacio; (2)
entrada nos troncos, pR; e (3) entrada na copa, (1 — p — p)R (Figura 6). O
modelo considera que a drvore é constituida de dois tanques de
armazenamento: um representando a copa das drvores, com capacidade
de armazenamento C, e outro representando os troncos, com capacidade
de armazenamento C:. Esta capacidade de armazenamento foi definida em
Rutter et al. (1971) como a quantidade de 4gua necessdria para
molhamento de toda a vegetacdo. Quando esta situacao € atingida, a taxa
de evaporacdo corresponde a taxa de evaporagdo potencial, e a medida
que o armazenamento € reduzido, a drea molhada também diminui, sendo
considerado que a taxa de evaporacdo é reduzida proporcionalmente
(RUTTER et al.,, 1971). Segundo este modelo, a capacidade de
armazenamento C também € o valor de 4gua que permanece na copa apos
o fim do gotejamento. De acordo com este conceito de capacidade de
armazenamento, 0 armazenamento de 4gua na copa em certos momentos
durante o evento pode ser superior a C, o excedente sendo em seguida
convertido em chuva interna. A saida de dgua da copa se dd de forma
exponencial em funcdo da quantidade armazenada S:

D =D, exp|[b(S-C)] (13)

em que b é um pardmetro empirico de drenagem da copa, e D; € a taxa de
drenagem quando S = C (em Rutter et al. (1971) foi considerado um valor
de 0,002 mm/min para Ds). Cabe destacar que, conforme exposto por
Calder (1977), a utilizacdo desta equacdo resulta em um valor (pequeno)
de drenagem da copa mesmo com a copa seca. Desta forma, conforme
sugerido em Gash e Morton (1978), muitos estudos ao utilizarem o
modelo de Rutter assumem que a drenagem da copa é zero quando S < C
(ABOAL et al.,, 1999; SCHELLEKENS et al.,, 1999; VALENTE;
DAVID; GASH, 1997):

D:{Dxexp[b(S—C)] se $=C (14)

0 se §<C
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em que D € a taxa de drenagem da dgua armazenada na vegetacdo, S é o
armazenamento, C € a capacidade de armazenamento e b é um parametro

de drenagem da copa.

Precipitacio total

R
Evaporacio | Evaporacao
de copa de tronco
; Y Y / Ereel,
Entrada Precipitacao Entrada A
de copa livre de tronco
(1-p-p)R PR PR
E, ,$=2C €E, . S,=C,
= S —_
2 E =
EPc’S<C t SEPi’Sl<Cl
T :
[ I ‘ T
TS A
1

Drenagem de copa
D =D, explb (S -0O)]

Precipitacao
interna

Escoamento
pelos troncos

Figura 6. Fluxograma do modelo de Rutter (traduzido de Gash e Morton, 1978).

2

O excedente de dgua nos troncos é convertido diretamente em
escoamento pelos troncos, ou seja:

S, —-C, se S =C

Sf =
f 0 se S, <C,

(15)

em que Sfé o escoamento pelos troncos, S € 0 armazenamento nos troncos
e C; é a capacidade de armazenamento dos troncos. Rutter e Morton
(1977) destacam que existe uma inconsisténcia conceitual entre esta
formulagdo e a forma como € calculada a drenagem de dgua na copa, que
continua por um longo periodo ap6s o impulso de chuva. Porém, esta
formulacdo para drenagem da dgua nos troncos foi assumida uma vez que
apenas totais mensais de escoamento pelos troncos foram utilizados na
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verificacdo dos valores simulados desta varidvel (RUTTER; MORTON;
ROBINS, 1975). Conforme apontado em Rutter Morton e Robins (1975),
uma forma mais complexa de se tratar a geracdo de escoamento pelos
troncos ndo € justificada a ndo ser que previsdes com alta resolucdo
temporal sejam requeridas.

A evaporacdo ocorre a partir dos dois tanques e, como ji foi
mencionado anteriormente, é proporcional a quantidade de 4gua
armazenada, possuindo um valor maximo e igual a evaporacio potencial
quando toda superficie estd molhada, ou seja, quando a capacidade de
armazenamento € atingida:

se §=2C

EP
E =
E

S 16
el se §<C (16)
em que E é a evaporagdo da copa e E}, ¢ a taxa de evaporacio potencial
por unidade de drea. A taxa de evaporagdo dos troncos por unidade de
drea quando saturados € relacionada a taxa de evaporagdo da copa
saturada por um fator &:

EE, se §,=2C,

E =
' é‘Epi se S, <C, an
Cf

Rutter, Morton e Robins (1975) afirmam que é esperado que ¢
assuma valores inferiores a 10%, e, portanto, a contribuicdo da
evaporagdo dos troncos para as perdas por interceptagdo se dd
principalmente pela evaporacio apds o fim do evento da d4gua armazenada
nesse compartimento.

O balanco de dgua na copa pode ser calculado pela equacdo (18),

(l—p—p,)J.Rdf:J.Dd“'J‘Ed""AC’ (18)
€ nos troncos é

pthdt=Sf +jEtdt+ACt. (19)
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A utilizacdo do modelo de Rutter sem a consideracdo de um
compartimento exclusivo para os troncos pode ser efetuada
desconsiderando esta parte do modelo, o que equivale a atribuir um valor
igual a zero para o parametro p;. Nesse caso, o parametro de capacidade
de armazenamento da copa passa a representar 0 armazenamento na copa
€ nos troncos.

O modelo de Rutter j4 foi aplicado em diferentes formagdes
florestais, apresentando bons resultados a longo prazo (em termos de
valores acumulados durante alguns meses) (florestas de coniferas e
deciduas em clima temperado (RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975);
floresta tropical em clima tropical de mon¢des (ASDAK; JARVIS;
GARDINGEN, 1998); floresta tropical timida em clima mediterrineo
(ABOAL et al., 1999)). Porém, Schellekens et al. (1999) obtiveram uma
subestimativa de quase 100% da chuva interna acumulada monitorada
durante 2 meses em uma floresta nativa em Porto Rico sob clima tropical
utilizando a equacdo de Penman-Monteith para a estimativa da
evaporacdo potencial, conforme sugerido em Rutter et al. (1971) e Rutter,
Morton e Robins (1975). Para melhorar a estimativa das perdas por
interceptacdo a longo prazo, foi necessdrio aumentar o valor de
evaporagdo potencial em mais de uma ordem de grandeza
(SCHELLEKENS et al., 1999).

Uma menor quantidade de estudos avaliou o desempenho do
modelo de Rutter em periodos mais curtos. Aboal et al. (1999) analisaram
os totais semanais de perdas por interceptag@o, obtendo uma relagio entre
valores observados e simulados que se aproximou da linha 1:1, porém
com certa dispersdo dos dados. Asdak, Jarvis e Gardingen (1998) nao
obtiveram um bom ajuste das perdas por interceptacdo simuladas e
observadas por evento, apesar do bom desempenho quanto a simulacio
de chuva interna por evento. Os autores atribuem este pior desempenho
para as perdas por interceptacdo devido a sua menor contribui¢do no
balanco de massa da dgua na vegetacdo, fazendo com que os erros de
medicdes possuam maior influéncia sobre este componente.

O desempenho do modelo de Rutter em simular a variagdo do
processo ao longo de um evento foi raramente avaliado. Schellekens et al.
(1999) analisaram o ajuste das simulagdes de chuva interna a dados
observados a cada 5 min de eventos selecionados da série de dados. Este
ajuste foi quantificado com a utilizagio do coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS), tendo sido obtidos melhores resultados (NS variando de 0,50 a 0,74)
apos calibragdo do modelo. A calibragdo foi realizada a partir do ajuste
por tentativa-e-erro do valor de evaporagdo potencial verificando o total
de chuva interna simulado para todo o periodo de monitoramento.
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O modelo de Rutter deu origem a outros modelos de interceptacio,
como o modelo de Massman (MASSMAN, 1983), que incluiu a
influéncia da intensidade da chuva no célculo da drenagem da copa, e o
modelo de Gash (GASH, 1979), que é essencialmente uma versio
analitica do modelo de Rutter e serd descrito com maiores detalhes no
item 2.2.2. No modelo de Rutter, apenas a evaporacio durante o inicio do
evento depende da intensidade da chuva, uma vez que a taxa de
evaporagdo antes da saturacdo da vegetacdo € proporcional ao
armazenamento da copa. Uma vez que a vegetagdo atinge a sua
capacidade de armazenamento, a evaporacdo da dgua interceptada nio
depende da intensidade da chuva (MURAKAMI, 2006).

Uma nova versiao do modelo de Rutter foi apresentada em Valente,
David e Gash (1997) (Figura 7), que verificaram que o modelo original
poderia apresentar baixo desempenho em caso de florestas esparsas. Foi
levantado como motivo de simulagdo insatisfatéria a forma com que a
taxa de evaporacgdo era calculada, em relacdo a toda drea e ndo apenas a
parte coberta pela vegetacdo, ou seja, a medida que a fracdo coberta por
vegetacdo diminui, a taxa de evaporagdo a partir da superficie molhada
aumenta, atingindo valores muito altos e sem sentido fisico quando a
floresta ¢ muito esparsa (VALENTE; DAVID; GASH, 1997). Para
contornar este problema, a versdo modificada do modelo divide a 4rea
total em dois componentes: uma drea descoberta, em que a dgua da chuva
atinge o solo diretamente; e uma drea coberta, para a qual o balanco de
massa € realizado separadamente, considerando a totalidade da
intensidade da chuva como entrada. As saidas destes dois compartimentos
sdo ponderadas de acordo com a propor¢do relativa de cada drea, dando
origem a um novo parametro que representa a cobertura da copa (fator de
cobertura ¢). Da mesma forma em que foi aplicada a corre¢iio em relacio
a taxa de evaporacdo, os parimetros referentes a capacidade de
armazenamento de copa e troncos passam a ser Cc (= C/¢) e Cic (= Ci/
¢) respectivamente. Nesta nova versdo do modelo a drenagem da copa foi
simplificada, sendo considerado que todo o excedente & drenado
instantaneamente. Esta formulag¢do para drenagem da copa também foi
utilizada em aplicacdes do modelo de Rutter original (e.g. Asdak, Jarvis
e Gardingen, 1998). Além disso, considerou-se que a entrada de tronco é
uma propor¢do pq da drenagem da copa, ao invés da chuva incidindo
diretamente sobre os troncos. Esta formulacdo de entrada para os troncos
ja havia sido mencionada em Rutter, Morton e Robins (1975), porém néo
havia sido incorporado desta forma no modelo original. Esta modificagio
implica que a forma com que a drenagem da copa € calculada possui
grande influéncia na simulacdo dos troncos, j4 que a entrada nesse
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compartimento é uma propor¢do da drenagem da copa. Outra modificag@o
foi a multiplica¢do da evaporacdo da copa por (1 — ¢), ja que na versdo
anterior do modelo a soma de evaporacdo de copa e dos troncos resultava
em (1 + ¢) Ep.

Valente, David e Gash (1997) compararam o desempenho desta
nova versdo do modelo em relacdo ao modelo original (RUTTER et al.,
1971; RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975) utilizando dados de uma
floresta de eucalipto e outra de pinus, ambas em clima mediterrineo. As
simulacdes foram realizadas utilizando dados de entrada com resolugdo
temporal de 10 min. A comparagdo dos resultados das simulagdes com
dados observados de chuva interna e escoamento pelos troncos foi
realizada para os totais acumulados por evento, por més e para todo o
periodo de validacdo. Em todas as escalas temporais consideradas, a
versdo modificada do modelo resultou em um melhor ajuste aos dados
observados quando comparado ao modelo original (VALENTE; DAVID;
GASH, 1997). Apesar da verificacdo de melhor desempenho desta versao
modificada do modelo de Rutter, existem poucos estudos com a sua
utilizacdo (e.g. Bigelow, 2001).

A Tabela 2 apresenta de forma sumarizada os parametros do
modelo de Rutter, na sua forma original (RUTTER et al., 1971; RUTTER;
MORTON; ROBINS, 1975) e modificada (VALENTE; DAVID; GASH,
1997).
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Figura 7. Fluxograma do modelo de Rutter modificado (traduzido de Valente,
David e Gash, 1997).
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Tabela 2. Descricdo dos pardmetros do modelo de Rutter original e modificado.
MODELO DE RUTTER ORIGINAL

Parametro Descricio Dimensao
p Coeficiente de chuva interna livre (propor¢do da chuva que -
chega ao solo sem ser interceptada pela copa das drvores)
Dt Propor¢ao da chuva que € interceptada pelos troncos -
C Capacidade de armazenamento da copa L
C Capacidade de armazenamento dos troncos L
b Coeficiente de drenagem da copa T!
D, Taxa de drenagem quando S = C LT!
€ Proporcdo de evaporagdo potencial dos troncos em relacdo a -

evaporacdo potencial da copa

MODELO DE RUTTER MODIFICADO

Parametro Descricio Dimensiao
c Fator de cobertura (proporcdo de drea coberta em relacdo a -
area total)
C. Capacidade de armazenamento da copa por unidade de drea L
coberta
Cic Capacidade de armazenamento dos troncos por unidade de L
drea coberta
Dd Proporcdo da drenagem da copa desviada para os troncos -
€ Proporcdo de evaporagdo potencial dos troncos em relacdo a -

evaporacdo potencial da copa

2.3.MODELAGEM CHUVA-VAZAO

Existem inimeros modelos utilizados para representar o processo
de transformacdo da chuva em vazdo. A escolha de qual modelo utilizar
depende do objetivo do estudo considerado, da disponibilidade de dados,
da disponibilidade computacional, entre outros fatores.

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados conforme a sua
discretizacdo espacial em distribuidos, semi-distribuidos e concentrados.
Os modelos distribuidos dividem a bacia hidrogréfica em células, sendo
que os cdlculos sdo realizados para cada elemento de drea
individualmente. Desta maneira, este tipo de modelo considera a variagdo
espacial das entradas e das caracteristicas das bacias hidrograficas
(representadas pelos pardmetros do modelo) e as saidas também sdao
apresentadas para cada elemento de drea. Os modelos semi-distribuidos
agrupam células com caracteristicas semelhantes. Os modelos
concentrados tratam a bacia como uma tnica unidade, ndo considerando
a variabilidade espacial das entradas, saidas e parametros do modelo.
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Os modelos também podem ser classificados conforme a sua
formulacdo: modelos empiricos (caixa preta), obtidos a partir da relagio
direta entre dados observados; modelos conceituais (caixa cinza), que
partem de uma concep¢do dos processos envolvidos; e fisicamente
baseados (caixa branca), em que sdo utilizadas equacGes matemaéticas
para descrever 0s processos que ocorrem na bacia. Nos modelos
fisicamente baseados, os pardmetros possuem sentido fisico e podem
(teoricamente) sem medidos individualmente. Porém, devido a grande
heterogeneidade das caracteristicas da bacia e combinacdo de diversos
processos em um ndmero limitado de representagdes, todo modelo fica
sujeito a calibracdo. Na tentativa de representar com rigor 0s processos
envolvidos, os modelos fisicamente baseados podem passar a ideia de
precisdo dos resultados que na verdade ndo existe (GRAYSON; MOORE;
MCMAHON, 1992). Por mais fiel que seja a representag@o de um sistema
por um modelo, todo modelo hidrolégico é uma versdo simplificada da
realidade.

A diversidade de modelos hidrolégicos existentes demonstra a
inexisténcia de uma estrutura de modelo genérica que possa ser aplicada
em bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas e sob diferentes
condicdes climéticas (CLARK; KAVETSKI; FENICIA, 2011).

Fenicia, Kavetski e Savenije (2011) e Kavetski e Fenicia (2011)
introduziram a metodologia SUPERFLEX, a partir da qual diferentes
modelos conceituais podem ser construidos com a combinagdo de trés
elementos principais: reservatorios, jungdes e funcdes de transferéncia. A
utilizacdo desta estrutura flexivel para modelagem do processo chuva-
vazdo permite que complexidade seja acrescentada de maneira
incremental, possibilitando a identifica¢do de elementos que melhoram a
representacdo do processo de geracdo de vazdo na bacia estudada. Um
exemplo de modelos construidos com a utilizacdo desta metodologia é
apresentada na Figura 8. Metodologias semelhantes ao SUPERFLEX
incluem o Framework for Understanding Structural Errors — FUSE
(CLARK et al., 2008) e o DYNAMIT (HRACHOWITZ et al., 2013).

2.3.1.Interceptacio em modelos chuva-vazao

Nos modelos chuva-vazdo, a interceptagdo geralmente ¢&
considerada como um reservatdrio, que tem como entrada a chuva total e
as saidas ocorrem por evaporacdo e drenagem para o solo do que excede
uma determinada capacidade de armazenamento (e.g. Euser et al., 2013;
Fenicia et al., 2014, 2008; Gharari et al., 2014; Schoups e Vrugt, 2010).
Apesar de demonstrada a importincia da processo de interceptagdo na
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modelagem chuva-vazao (CHAFFE et al., 2010; FENICIA et al., 2008),
alguns estudos ainda desconsideram este processo na formulagdo do
modelo. A auséncia de consideracdo de explicita do processo de
interceptagdo acaba sendo compensada nos demais processos incluidos
no modelo chuva-vazdo.

Estruturas com Unico reservatério
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Flgura 8. Exemplos de estruturas construidas a partir do método SUPERFLEX
(traduzido de Fenicia et al., 2014).

2.4.SELECAO DE MODELOS

Quando diferentes modelos sdo utilizados para representar um
processo, € importante que seja considerada a complexidade do modelo
na avalia¢do dos resultados obtidos. De maneira geral, um aumento de
complexidade implica em uma maior habilidade do modelo em se ajustar
a série utilizada em sua calibrag¢@o. Desta maneira, medidas de controle
de complexidade devem ser consideradas para evitar a escolha de um
modelo que tenha sido superajustado a série de calibracéo e que resultaria
em um elevado erro na simulacdo em um periodo independente
(SCHOUPS; VAN DE GIESEN; SAVENIIJE, 2008).

Uma das formas de controle de complexidade € a partir da
separacdo da série de dados disponiveis em um periodo para calibracdo e
um periodo para validagdo. A comparacdo entre os modelos pode ser
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entdo realizada a partir da avaliacio de desempenho dos modelos no
periodo de validacdo. O problema relacionado a este método é que os
resultados ficam dependentes do periodo de validagdo utilizado. Uma
forma de lidar com esse problema € a partir da validagdo cruzada, que
porém pode ser invidvel quando a demanda computacional para rodar o
modelo é muito elevada.

Outra forma de se selecionar um modelo € a partir de critérios de
informacao, utilizados para identificar o modelo com maior suporte pelos
dados observados. Os critérios de informag¢ao medem a informagdo que é
perdida se dado modelo € utilizado para descrever uma série de dados
(VOLPI et al., 2017),

I, ==2In(L) +y (20)

em que I representa o valor do critério de informagdo, L* é o valor da
funcdo de verossimilhanga para o conjunto 6timo de parimetros (que
maximiza o valor da funcio de verossimilhanga) e y é um termo que
penaliza pela complexidade do problema. Desta maneira, o aumento de
complexidade de um modelo € justificado quando a melhoria no
desempenho do modelo (em termos do ajuste da série simulada a série
observada — primeiro termo da Eq. (20)) supera o incremento no termo
que penaliza a complexidade (VOLPI et al., 2017). Existem diferentes
formulacdes para o termo de complexidade . No critério de informagéo
de Akaike (AIC), o nimero de parAmetros do modelo (k) é considerado
no calculo do termo v,

Y =2k 21

O critério de informagdo de Bayes (BIC), além do niimero de pardmetros
do modelo, também leva em consideracio o numero de dados (n)
utilizados para avaliar o modelo,

¢ =klnn (22)

Na modelagem hidrolégica, em que geralmente o nimero de dados
disponivel é elevado, o BIC tende a penalizar mais pela adicdo de
complexidade do que o AIC. Os critérios de informagao nio fornecem um
conhecimento absoluto sobre o suporte de um modelo pelos dados. Ou
seja, a utilizagdo de critérios de informacgdo apenas fornece uma medida
relativa de suporte do modelo pelos dados na compara¢do com outros
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modelos. Alguns estudos mostraram que o AIC superestima a
complexidade do modelo, ou seja, este critério de informagdo tende a
favorecer um aumento de complexidade (WESTRA et al., 2014). Desta
maneira, a utilizagdo do critério de informacdo de AIC na sele¢do de
modelos pode ir contra o critério da parcimdnia, que atesta que dentre
modelos com habilidade similar em simular um processo, o mais simples
deve ser selecionado.

Dentro do contexto da inferéncia Bayesiana, a selecao de modelos
pode ser realizada a partir da utilizacdio do valor de evidéncia
(denominador do teorema de Bayes). A evidéncia considera o valor médio
da funcdo de verossimilhanga ao longo da distribui¢do a priori. Uma
comparagdo entre a utilizacdo de calibrago e validacdo e da utilizagdo da
evidéncia do teorema de Bays para a avaliacdo de desempenho dos
modelos € apresentada na Figura 9.
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COMPLEXIDADE DO MODELO COMPLEXIDADE DO MODELO
—  CALIBRAGAO (IN SAMPLE) — MAX. FUNGAO DE VEROSSIMILHANGA (IN SAMPLE)
—  VALIDAGAO (OUT OF SAMPLE) —  EVIDENCIA (IN SAMPLE)

Figura 9. Relacdo entre complexidade e residuos associados aos resultados de
um modelo (residuo € diferenca entre o valor observado e o valor simulado)
(traduzido de Massoud, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma geral do trabalho € apresentado na Figura 10. Este
trabalho consistiu de trés partes principais: (1) a modelagem do processo
de interceptacdo; (2) a modelagem do processo chuva-vazio; e (3) a
andlise da influéncia do processo de interceptagdo na modelagem chuva-
vazdo. A primeira etapa tanto da modelagem do processo de interceptagdo
quanto da modelagem do processo chuva-vazao consistiu na identificacio
de uma funcio de verossimilhanca a ser utilizada na inferéncia Bayesiana.
Nesta etapa, um tnico modelo de interceptacdo e um inico modelo chuva-
vazao foi utilizado, de forma a caracterizar, de maneira geral, os residuos
destes dois tipos de modelos. Com a utilizacdo da fungio de
verossimilhanga selecionada, todos os modelos considerados foram
calibrados e entdo foi realizada a comparagdo entre os diferentes modelos
testados. Apds a identificacdo de uma formulagcdo para representar os
processos de interceptacdo e chuva-vazao, foi conduzida uma andlise da
influéncia do processo de interceptagdo na modelagem chuva-vazdo.
Maiores detalhes sobre cada uma das etapas sdo apresentados nos itens a
seguir. Os campos em branco deste fluxograma, correspondentes as
decisdes tomadas ao fim de cada etapa, serdo preenchidos ao longo deste
trabalho.

MODELAGEM DO PROCESSO DE MODELAGEM DO PROCESSO
INTERCEPTAGAO CHUVA-VAZAO
ESCOLHA DA FUNGAO DE ESCOLHA DA FUNCAO DE
VEROSSIMILHANGCA VEROSSIMILHANGA

Decisédo: Deciséao:

COMPARACAO ENTRE MpDELOS DE COMPARACAO ENTRI~E MODELOS
INTERCEPTACAO CHUVA-VAZAO

Deciséo: Deciséao:

!

@ ANALISE DA INFLUENCIA DO PROCESSO DE

INTERCEPTAGAO NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

Figura 10. Fluxograma geral do trabalho.
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3.1.AREAS DE ESTUDO

O trabalho foi realizado a partir de dados coletados em duas bacias
experimentais: a bacia do rio Saci, coberta predominantemente com
reflorestamento de pinus; e a bacia do rio Araponga, coberta por
vegetacdo nativa secunddria. As duas bacias estdo localizadas na zona
rural do municipio de Rio Negrinho, norte do estado de Santa Catarina e
estdo inseridas na bacia hidrografica do Alto Rio Negro (Figura 11).
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:] Limite da bacia 4 Medigdo de precipitagao total
Rede de drenagem +  Medigdo de precipitagdo interna
®  Medicdo de vazio X Medigdo de escoamento pelos troncos

Figura 11. Localizagd@o das bacias experimentais consideradas neste estudo.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima na regido é do tipo
Cfb, ou seja, mesotérmico umido, caracterizado por verdes frescos e
auséncia de estagdo seca.
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A bacia do rio Saci possui uma drea de 10,2 ha (CHAFFE, 2009).
Nesta bacia, o reflorestamento de pinus é homogéneo, com densidade
aproximada de 673 pinus/ha, e vegetacdo nativa estd presente
principalmente como mata ciliar (CHAFFE, 2009).

A bacia do rio Araponga possui uma area de 5,26 ha (MOTA et al.,
2017). Na bacia do rio Araponga a floresta € heterogénea, caracterizada
pela presenca de vegetacdo secunddria, em estado de regeneracio, com
poucas drvores mais desenvolvidas (GIGLIO, 2013).

Uma descricdo mais detalhada da bacia do rio Saci pode ser
encontrada em Chaffe (2009), Santos (2009) e Silva (2010) e da bacia do
rio Araponga em Giglio (2013) e Mota (2012; 2017).

3.2.DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Neste trabalho foram utilizados dados de chuva total, chuva
interna, escoamento pelos troncos, vazio e dados meteoroldgicos. A
coleta destes dados na bacia do rio Saci e na bacia do rio Araponga foi
realizada em trabalhos anteriores do Laboratério de Hidrologia
(LabHidro) da Universidade Federal de Santa Catarina e € descrita nos
itens 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente. A Tabela 3 sumariza os métodos
utilizados para monitoramento da chuva total, chuva interna e escoamento
pelos troncos nas duas bacias.

3.2.1.Bacia do rio Saci

Os dados da bacia do rio Saci utilizados neste trabalho sdo
provenientes do monitoramento realizado por Chaffe (2009) de
23/08/2008 a 17/11/2008, totalizando 86 dias de monitoramento. O
registro de chuva total, chuva interna, escoamento pelos troncos e vazao
foi realizado a cada 10 minutos (Figura 12a e Figura 12b). A chuva total
foi monitorada em uma estacdo meteoroldgica situada a 1 km do exutério
da bacia. A chuva interna foi coletada em dois pontos na bacia (Figura
11). Em cada ponto de monitoramento de chuva interna foi instalado um
sistema composto por duas calhas (3 m x 0,1 m cada) conectadas a um
pluviégrafo de bascula (resolu¢do do sistema de 0,10 mm de chuva
interna). Quatro troncos foram conectados a um pluvidgrafo de bascula
(resolu¢do de 0,24 mm) para monitoramento de escoamento pelos
troncos. A drea de captacdo considerada foi de 24 m? (6 m? cada arvore).
Desta forma, os volumes medidos pelo pluvidgrafo foram divididos por
esta drea de captagdo para obtencdo de valores de escoamento pelos
troncos em mm. A vazdo no exutdrio da bacia foi obtida a partir de dados
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de nivel, registrados em um datalogger a cada 10 min. A transformagio
de nivel em vazio foi realizada a partir da utilizacdo de uma curva-chave
(CHAFFE, 2009).

A série de dados meteoroldgicos, utilizados na estimativa da
evapotranspiragdo potencial, foram obtidos da estacdo meteoroldgica
automdtica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) situada a
aproximadamente 28 km da bacia (estacdo RIO NEGRINHO-AS862).
Nesta estacdo, o registro de dados de temperatura, umidade, velocidade
do vento e radiagéo foi realizado a cada hora.

Maiores detalhes do monitoramento nesta bacia podem ser obtidos
em Chaffe (2009).

3.2.2.Bacia do rio Araponga

Na bacia do rio Araponga foram coletados dados de chuva total
(Figura 12c), chuva interna (Figura 12d), escoamento pelos troncos
(Figura 12e) e vazao (Figura 12f). Os dados de chuva total, chuva interna
e escoamento pelos troncos sdo provenientes do monitoramento realizado
por Sa (2015) de 26/02/2014 a 06/10/2014, totalizando 223 dias de
monitoramento. Para este mesmo periodo, a série de vazao foi obtida por
Mota (2017).

A chuva total foi monitorada numa clareira localizada na cabeceira
da bacia utilizando-se um pluvidgrafo de bdscula (Waterlog H-340,
resolucdo de 0,24 mm, com corre¢do automdtica conforme intensidade da
chuva), com registro dos dados em um datalogger a cada 5 minutos.

As varidveis chuva interna e escoamento pelos troncos foram
monitoradas de duas formas: (i) monitoramento automatico; e (ii)
coletores para armazenar o volume correspondente a um certo periodo. O
monitoramento automatico permitiu a obten¢do de dados com elevada
resolucdo temporal, enquanto que os coletores possibilitaram uma maior
amostragem das varidveis em questio, que se mostrou necessaria devido
a elevada heterogeneidade da vegetacdo nesta bacia.

No monitoramento automdtico de chuva interna e escoamento
pelos troncos o registro dos dados foi realizado a cada 5 minutos. A chuva
interna foi monitorada com a utilizagdo de uma calha (3 m x 0,2 m)
conectada a um pluvidgrafo de bdscula. Um sistema composto por
mangueiras conectando os troncos de 4 drvores a um pluvidgrafo de
bascula permitiram o monitoramento automatico de escoamento pelos
troncos. Os pluvidgrafos utilizados no monitoramento de chuva interna e
escoamento pelos troncos sdo semelhantes ao utilizado no monitoramento
de chuva total. Falhas no registro automatico de dados de chuva interna e
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escoamento pelos troncos ocorreram de 08/05/2014 a 09/05/2014 e de
29/08/2014 a 09/09/2014. Estes periodos foram descartados da série de
dados.

O monitoramento com coletores foi realizado em uma 4rea circular
de 3 m de raio centrada na posicdo da calha. A chuva interna foi
monitorada com 28 pluvidmetros (construidos a partir de garrafas de
plastico de 5 L), e o escoamento pelos troncos de 5 drvores foi direcionado
para coletores de plastico de 10 L. O volume armazenado pelos
pluvidmetros e por estes coletores foi medido a cada periodo com duragéo
de 15 dias a um més, dependendo da possibilidade de ida a campo.

Os dados de vazao foram obtidos de uma série de dados de niveis
d’4gua registrados a cada 5 minutos no exutdrio da bacia. Os niveis foram
convertidos em valores de vazdo a partir da equagdo do vertedor,
conforme apresentado em Mota (2012; 2017).

Os dados de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo incidente e refletida foram obtidos da estacdo meteoroldgica
Feio, localizada a aproximadamente 3 km de distincia da bacia
experimental. Nesta estacdo, o registro de dados é realizado a cada 10
minutos.

Maiores detalhes do monitoramento nesta bacia podem ser obtidos
em S4a (2015) e Mota (2012; 2017).
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(e) : A . Ty, =
Figura 12. Pontos de monitoramento. (a) Medicdo de chuva interna e escoamento
pelos troncos na bacia do rio Saci (CHAFFE, 2009). (b) Medicdo de vazao na
bacia do rio Saci (CHAFFE, 2009). Medi¢ao de (c) chuva total, (d) chuva interna,
e (e) escoamento pelos troncos na bacia do rio Araponga (SA, 2015). (f) Medicao
de vazdo na bacia do rio Araponga (MOTA, 2017).
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Tabela 3. Métodos de medi¢do de chuva total, chuva interna e escoamento pelos
troncos nas duas bacias experimentais.

BACIA DO RIO SACI (CHAFFE, 2009)

Resolucio

Variavel Meétodo de medicao Descricao
temporal
Chuva total Pluvidgrafo de 10 min  Pluviégrafo de bascula com
bascula resolugdo de 0,25 mm
Chuva Calha conectada a 10 min  Dois sistemas compostos por
interna um pluvidgrafo de duas calhas (3 mx 0,1 m)
bascula conectadas a um pluviégrafo
de bascula (resolugdo do
sistema de 0,10 mm)
Escoamento Mangueira 10 min Quatro troncos (area de

pelos troncos

conectada a um
pluvidgrafo de
bascula

captacdo de 24 m?) conectados
por mangueiras a um unico
pluvidgrafo com resolugdo de
0,24 mm (resolugdo do
sistema de 0,0003 mm)

BACIA DO RIO ARAPONGA (SA, 2015)

Variavel Método de medicao Resolucao Descricao
temporal
Chuva total Pluvidgrafo de 5 min Pluviégrafo de bascula com
bascula resolucéo de 0,24 mm
Chuva Calha conectada a 5 min Calha 3 mx 0,2 m)
interna um pluvidgrafo de conectada a um pluviégrafo

bascula com resolu¢do de 0,24 mm
(resolucdo do sistema de
0,012 mm)

Pluvidmetro ~15dias  Pluvidmetro construido com
garrafa de 5 L esvaziada
manualmente

Escoamento Mangueira 5 min Quatro troncos conectados
pelos troncos  conectada a um por mangueiras a um unico
pluvidgrafo de pluvidgrafo com resolugdo de

bascula 0,24 mm

Mangueira ~15dias  Cinco troncos conectados por

conectada a mangueiras a coletores de 10

coletores L esvaziados manualmente
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3.3.ANALISE DOS DADOS
3.3.1.Estimativa da evaporacao potencial

A evaporagdo potencial é uma das entradas de modelos de
interceptacdo e chuva-vazdo. A evaporacio potencial foi estimada com o
método de Penman modificado (DOORENBOS; PRUITT, 1977) a partir
dos dados didrios de radiacdo solar incidente, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Os valores didrios de evaporagio
potencial foram transformados em dados com resolugdo de 10 minutos
considerando que 90% do valor didrio € distribuido de 6h as 18h seguindo
uma fungdo senoidal e 10% ¢ distribuido uniformemente durante a noite.
Maiores detalhes deste cdlculo podem ser obtidos em Chaffe (2009) e
Oliveira (2015) para as bacias do rio Saci e Araponga, respectivamente.
Este tipo de transformagdo de dados didrios de evaporagdo potencial em
dados subdidrios utilizando uma sendide também foi empregada em
outros trabalhos (e.g., FENICIA et al., 2006; VACHE; MCDONNELL,
2006).

3.3.2.Transformacio dos volumes de escoamento pelos troncos em
altura de lamina d’agua correspondente

Os volumes de escoamento pelos troncos monitorados devem ser
transformados em uma altura (valores em mm) para que possam ser
comparados com os valores de chuva total e chuva interna.

Para o reflorestamento de pinus, em que a vegetacdo € mais
homogénea, foi possivel identificar uma 4rea de influéncia uniforme de 6
m? para cada uma das drvores presentes na parcela. Desta maneira, o
volume coletado pelos quatro troncos e direcionados para o pluvidgrafo
foi dividido por uma drea de 24 m? para obtencdo de valores de
escoamento pelos troncos em mm.

Para a floresta nativa, a heterogeneidade da vegetacdo, com a
presenca de drvores de diferentes portes e sobreposi¢do entre as copas,
dificultou a determinacdo de uma drea de influéncia para cada drvore
individualmente. Por este motivo, os valores medidos nas 9 arvores (5
com coletores e 4 no monitoramento automatico) foram extrapolados para
toda a parcela (total de 39 drvores), e entdo o volume obtido foi dividido
pela drea da parcela (area circular de 3 m de raio), ou seja,
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luv

Aparcela ’

_Fx3,

Sfparcela - (23)

em que Sfparcela € a altura de escoamento pelos troncos para a parcela
(mm), F € o fator de conversdo utilizado para extrapolar os dados de
escoamento pelos troncos medidos, Sfpiuy € 0 volume de escoamento pelos
troncos medido no pluvidgrafo (L) € Aparcela € a drea da parcela (m2).

Para considerar a incerteza existente nesse processo, foi
estabelecido um limiar inferior e um limiar superior para os valores de
escoamento pelos troncos. Como limite inferior foi assumido que todo o
escoamento pelos troncos da parcela teria sido gerado apenas pelas
arvores monitoradas (total de 9 arvores, 4 de maior porte ¢ 5 de menor
porte). Como limite superior, a média dos volumes coletados em drvores
de menor porte (5 das 9 monitoradas) foi utilizada na extrapolacdo para
as demais arvores ndo monitoradas (30 arvores), sendo este valor somado
ao volume medido nas 4 arvores de maior porte. A partir da andlise dos
dados de escoamento pelos troncos disponiveis, foi verificado que a razao
entre o volume total de escoamento pelos troncos da parcela e o volume
de escoamento pelos troncos medido no pluviégrafo (correspondente ao
fator de conversdo de F da Eq. (23)) se relaciona linearmente com o
volume de chuva total do periodo correspondente. Assim, os valores
medidos no pluvidgrafo foram extrapolados para a parcela de acordo com
a chuva total de cada evento, conforme as Eq. (24) e (25), considerando
o limiar inferior e superior, respectivamente, como definido
anteriormente.

F,, =0,1645P(mm) +5,4117 (24)

F,, =0,1803P(mm) +13,858 (25)

Para obtencgao destas equagdes foram utilizados apenas os periodos
em que o volume de escoamento pelos troncos foi medido em todas as
arvores monitoradas. Como em diversas idas a campo o volume de
escoamento pelos troncos das drvores de maior porte foi superior a
capacidade de armazenamento dos coletores, hd uma incerteza quando a
validade destas equagdes para eventos com maiores volumes de chuva
total.
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3.3.3.Separacio em eventos de chuva

Para andlise do processo de interceptagdo, as séries de dados de
chuva total, chuva interna e escoamento pelos troncos foi separada em
eventos. A forma como é feita a separacdo da série de dados em eventos
de chuva depende do objetivo do estudo em questdo. Em estudos de
interceptagcdo, geralmente o objetivo é que se tenha eventos em que o
balanco I; = P — Tf — Sf seja vdlido, ou seja, a separacdo deve ser feita de
forma que a varia¢do do armazenamento de dgua na vegetacdo seja zero
entre o inicio e fim do evento.

Um método comumente empregado em estudos de interceptacdo
para a separacdo de eventos de chuva € a escolha de um valor fixo de
periodo seco entre um evento e outro (MIT, do inglés minimum inter-
event time), assumindo que este periodo € suficiente para evaporagdo de
toda dgua presente na vegetacdo ao fim de um evento de chuva
(DUNKERLEY, 2008). Diferentes valores de MIT foram utilizados em
estudos de interceptacdo, como: 2h (KLAASEN; BOSVELD; DE
WATER, 1998); 3h (HOLWERDA et al., 2012; SCHELLEKENS et al.,
1999); 6h (CHAFEE et al., 2010; LINK; UNSWORTH; MARKS, 2004);
12h (CARLYLE-MOSES; PRICE, 2007); e 24h (VALENTE; DAVID;
GASH, 1997).

Muzylo, Llorens e Domingo (2012), tendo observado condig¢des
meteorolégicas distintas entre dia e noite, consideraram diferentes valores
de MIT conforme a hora do fim do evento: 6h para eventos finalizados
antes do por-do-sol; e 12h para eventos que acabaram durante a noite.
Reid e Lewis (2009) utilizaram diferentes valores de MIT para separagdo
de eventos dependendo do objetivo da andlise: 3h para andlise dos dados
chuva interna, uma vez que constataram que apds esse periodo
praticamente todo o volume de chuva interna de um evento ja havia sido
coletado; e 48h para andlise dos dados de escoamento pelos troncos, ji
que o registro de dados desta varidvel continuou por até esta duracio apds
o fim da chuva.

Llorens et al. (2014) monitoraram a durac¢io da presenga de dgua
na vegetacdo apods o fim de eventos de chuva e verificaram que métodos
comumente utilizados na separacio de eventos, como a escolha de um
valor fixo de MIT, ndo representam adequadamente o tempo necessario
para secagem da vegetacio.

Na auséncia de dados que indiquem o estado de umidade da
vegetacdo, foi adotado neste trabalho um MIT de 12 horas. Este valor
corresponde a maior durag¢do observada entre o dltimo registro de chuva
total e o ultimo registro de chuva interna.
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Ap6s a separagdo das séries de dados de chuva total, chuva interna
e escoamento pelos troncos em eventos, os eventos com as seguintes
caracteristicas foram descartados: (1) eventos com falha no
monitoramento de alguma das varidveis; (2) eventos em que o total de
chuva interna foi maior que o total de chuva total; e (3) eventos em que o
total de chuva total foi de 0,24 mm (equivalente a uma basculada).

A série final de dados de interceptacdo da bacia do rio Saci
(reflorestamento de pinus) contém um total de 35 eventos e da bacia do
rio Araponga (floresta nativa) contém um total de 59 eventos.

3.3.4.Analise da variacio no tempo do processo de interceptacao

Para auxiliar a interpretacdo dos resultados obtidos na modelagem
do processo de interceptacao, primeiramente foi realizada uma andlise dos
dados disponiveis. Para o estudo da variacdo do processo de interceptacio
ao longo de um evento, as seguintes andlises foram realizadas:

(1) andlise da evolucdo da taxa de interceptacdo (I = P — Tf — Sf)
ao longo do tempo, ou seja, da variacio da taxa de
interceptacdo durante os eventos, considerando At igual a 1
hora;

(2) andlise da variacdo dos valores acumulados de Tf, Sfe I ao
longo do tempo, com Atr igual a 1 hora e considerando os
volumes acumulados desde o inicio do evento até o tempo em
questao;

(3) andlise da varia¢do dos valores acumulados de Tf, Sfe I em
funcdo ao acumulado de P, com Af igual a 1 hora e
considerando os volumes acumulados desde o inicio do evento
até o tempo em questdo; e

(4) andlise da variacdo de Tf/P, SfIP e I/P ao longo do tempo, com
Atigual a 1 hora e considerando os volumes acumulados desde
o inicio do evento até o tempo em questao.

Eventos com as seguintes caracteristicas foram selecionados para

estas andlises:

(1) intensidade média (calculada considerando apenas os passos
de tempo com registro de chuva total) maior que 0,5 mm/10
min, a fim de eliminar eventos em que o erro de medicdo
devido a resolucao do pluvidgrafo € muito elevado;

(2) tempo antecedente sem chuva de 24 horas, para garantir que a
copa e 0s troncos estivessem secos no inicio de cada evento;

(3) chuva total superior a 10 mm.
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3.4.MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO E DO
PROCESSO CHUVA-VAZAO

Os processos de interceptagdo e chuva-vazdo nas duas bacias
experimentais ja foram o foco de estudos de modelagem realizados pelo
Laboratério de Hidrologia (LabHidro) da Universidade Federal de Santa
Catarina. Chaffe (2009) estudou o processo chuva-vazio da bacia do rio
Saci com a utilizagdo do modelo hidroldgico concentrado Tank Model, e
o modelo de Rutter modificado foi utilizado para simular o processo de
interceptagdo. Santos (2009) utilizou o modelo semi-distribuido
TOPMODEL para simular o processo chuva-vazio na bacia do rio Saci.
Silva (2010) desenvolveu um modelo hidrolégico distribuido, o WADII-
HM, aplicando este modelo na bacia do rio Saci em comparagdo com o
modelo TOPMODEL. David (2017) utilizou 10 diferentes estruturas de
modelos conceituais concentrados da metodologia SUPERFLEX para
simular o processo chuva-vazio na bacia do rio Saci. O processo de
interceptagdo da bacia do rio Araponga foi simulado com os modelos de
Gash e de Rutter modificado (SA, 2015) e com o modelo de Rutter
modificado (OLIVEIRA, 2015). Mota (2017) analisou os mecanismos de
geracdo de vazdo em trés encostas da bacia do rio Araponga com o
modelo HYDRUS-2D.

Neste trabalho, o processo de interceptacdo nas duas bacias foi
investigado a partir da combinagdo de diferentes estruturas de modelo e
de duas formulagdes de drenagem da dgua da copa (item 3.4.1). O
processo de chuva-vazio foi modelado a partir da utilizacdo de diferentes
modelos conceituais concentrados construidos a partir da metodologia
SUPERFLEX (item 3.4.2). A inferéncia Bayesiana foi utilizada para
obtengdo dos valores dos paradmetros dos modelos e para estimativa da
incerteza associada aos resultados das simula¢des (item 3.4.3).

Parte deste item do trabalho — em especial os itens relacionados a
escolha da funcio de verossimilhanca para a modelagem do processo de
interceptacdo — levou a producdo do artigo entitulado “Extending the
applicability of the Generalized Likelihood function for zero-inflated data
series”, publicado na revista Water Resources Research.

3.4.1.Modelagem do processo de interceptacio

Neste trabalho foi avaliado a utilizacdo de sete modelos para
representagdo do processo de interceptacdo. Estes modelos foram
construidos a partir da combinag@o de quatro diferentes estruturas e de
duas formulagdes de drenagem da dgua armazenada na copa. As quatro
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estruturas, as equagdes correspondentes e as formulacdes de drenagem
sdo apresentados na Figura 13. A Figura 14 apresenta o formato das
funcdes constitutivas utilizadas no equacionamento dos modelos.

Representacio de cada estrutura

P CERE

P cP
Elp E P E|l P
aP A
S01 S02 S03 S04

Balancgo para cada estrutura

S02 S03 S04
£=P—E—D d—SZCP—E—D £=P—E—D
dt dt dt

Pn=D Pn=(1-¢c)+D Pn=(0-c)+cD

Equacdes de drenagem
D01 D02

D=Pf,(S|m) D= Pf,(S |m) D=b(S-C)

Evaporacao

E=C,E,f,(S |my)

Equacdes auxiliares

a9 x(1+m) (1—-x)1+m)
§=— A L) - LT Tm
Smax fm(X|m) x+m fh(X|m) ! 1l—-x+m

Figura 13. Estruturas consideradas para representar o processo de interceptagao.
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Figura 14. Variacdo das fun¢des constitutivas f;, e fi, com x, para m = 0,01.

A primeira estrutura considerada (SO1) é uma regressdo linear
simples, relacionando a varidvel predita (chuva interna ou chuva liquida)
e a varidvel preditora (chuva total). Nesta estrutura é considerado que a
chuva interna (ou chuva liquida) correspondem a uma fra¢do constante da
chuva total. Esta estrutura serviu de base de compara¢do com as demais.
Qualquer outro modelo necessariamente precisa superar o desempenho
deste modelo base.

A segunda estrutura (S02) € uma estrutura comumente encontrada
em modelos chuva-vazdo, constituida por um reservatdrio que tem como
entrada a chuva total incidindo na bacia, e as saidas ocorrem por
evaporacio e drenagem.

A terceira estrutura (S03) é semelhante a estrutura S02, exceto que
apenas uma fracdo da chuva total constitui a entrada do reservatério de
interceptagdo. Essa fracdo pode ser interpretada como o fator de cobertura
da vegetacdo (pardmetro c). A parte da chuva total que colide com a
vegetacdo € temporariamente retida, ficando disponivel para evaporagio
ou sendo drenada para o solo. Esta estrutura é semelhante a estrutura do
modelo de Rutter em sua formulacao original, descrito no item 2.2.2.

A quarta estrutura (S04) considera que a bacia é dividida em duas
partes: uma parte descoberta, representando uma fracio (1 — ¢) da area
total; e uma parte coberta, representando uma fracio c da érea total. Esta
estrutura corresponde a modificacdo proposta por Valente, David e Gash
(1997) ao modelo de Rutter.

Estruturas mais complexas (com, por exemplo, a consideracio
explicita de um reservatério representando os troncos) ndo foram
consideradas pois simulagdes preliminares demonstraram que 0s novos
pardmetros adicionados ndo puderam ser identificados a partir da
calibragdo automadtica com dados observados de chuva interna ou chuva
liquida (chuva interna + escoamento pelos troncos).
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As equacgdes de drenagem descrevem a saida dos reservatérios das
estruturas S02, SO03 e S04 que € direcionada para o chéo florestal. Na
primeira equacdo de drenagem (D01), todo o volume que excede a
capacidade de armazenamento do reservatério de interceptagdo ¢é
imediatamente direcionado para o solo. Na segunda equacio de drenagem
(D02), € considerado que a drenagem da dgua armazenada na copa se
relaciona linearmente com o volume que excede a capacidade de
armazenamento. Nesta formulagdo, o armazenamento de &4gua na
vegetacdo pode superar temporariamente a sua capacidade de
armazenamento. A utilizacio de formulagées de drenagem mais
complexas inviabilizou a identifica¢do de todos os parametros, sendo,
portanto, ndo consideradas neste estudo.

Para a modelagem do processo de interceptacio, as séries de dados
de cada uma das florestas foram divididas em duas partes: uma parte para
obtencdo dos valores dos parametros (calibracdo); e outra parte para
avaliacdo do desempenho dos modelos (validagdo). Para isso, os 35
eventos do reflorestamento de pinus e 59 eventos da floresta nativa foram
ordenados em funcdo do valor de chuva total, sendo utilizado os eventos
impares resultantes desta classificacdo para composicdo da série de
obten¢do dos valores dos pardmetros (série A) e o restante utilizado para
formacdo da série de avaliacdo de desempenho dos modelos (série B)
(Figura 15). As séries A e B contém 59 e 56% (reflorestamento de pinus)
e 51 e 40% (floresta nativa) de observagdes iguais a zero,
respectivamente. Sem consideragdo de observagdes iguais a zero, a
propor¢do de dados com valor igual a resolu¢do de monitoramento € de
44 e 29% (reflorestamento de pinus) e 7 e 4% (floresta nativa) para as
séries A e B, respectivamente. Os dados foram acumulados para obtengao
de uma série com resolugéo temporal de 1 hora.

Para avaliar a influéncia do valor da evaporacdo potencial na
calibracio dos modelos de interceptacdo, trés situacdes foram
consideradas: (1) evaporacdo potencial calculada com o método de
Penman modificado; (2) evaporagdo potencial igual a 4 mm d' e com
variagdo senoidal ao longo do dia; e (3) evaporacdo potencial igual a 4
mm d! e distribui¢do uniforme ao longo do dia.
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Figura 15. Séries de dados da bacia do rio Saci (esquerda), de reflorestamento de pinus, e da bacia do rio Araponga (direita), de
floresta nativa secundadria, separadas em eventos de chuva. No painel superior os eventos sdo apresentados em ordem de ocorréncia.
No painel central os eventos s@o apresentados em ordem crescente de volume de chuva total, sendo separados em eventos para
obtencdo dos parametros (calibragdo, em vermelho) e para avaliacdo de desempenho dos modelos (valida¢do, em branco). No painel
inferior sdo apresentadas as séries resultantes de calibrag@o e validacdo para cada uma das bacias.
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3.4.2.Modelagem do processo chuva-vazao

Para a modelagem do processo chuva-vazdo nas duas bacias
experimentais foram utilizados oito modelos conceituais concentrados
construidos a partir da metodologia SUPERFLEX (FENICIA;
KAVETSKI; SAVENIUE, 2011; KAVETSKI; FENICIA, 2011). Esta
metodologia permite que complexidade seja adicionada ao modelo de
maneira incremental, possibilitando a identificacdo das modificagdes que
sdo relevantes na representacdo do processo chuva-vazao de cada bacia
estudada. Os modelos sdo construidos a partir da combinacdo de trés
elementos: reservatdrios, jungdes e funcdes de transferéncia.

Fenicia et al. (2014) apresentaram um total de 12 modelos
(nomeados de MO1 a MI12) que foram aplicados a trés bacias
hidrograficas com drea de 0,42 km?, 2,7 km? e 4,5 km?2. Outros estudos
utilizaram alguns destes modelos para simular o processo chuva-vazio de
bacias com diferentes tamanhos, por exemplo: M01, M02, M03, M06,
MO07, M10, M12 em bacias com area de 0,04 km?2 e 4,6 km? (EUSER et
al., 2013); M01, M02, M03, M04, M05, M10 e M11 em bacias com area
de 0,04 km?, 4,6 km?, 250 km? e 385 km? (KAVETSKI; FENICIA, 2011);
MO04, M05, M06 e M12 em uma bacia com area de 1.607 km? (DE BOER-
EUSER et al., 2017); e M12 em bacias com area de 2.924 km?, 5.526 km?
e 10.009 km? (GAO et al., 2014).

Neste trabalho foram utilizados os modelos M01, M03, M04, M07,
M08, M09, M10 e M11 apresentados em Fenicia et al. (2014) (Figura 16).
O modelo MO1 possui apenas um reservatorio, os modelos M03 e M04
possuem dois reservatérios conectados em série, € os modelos M07, MO8,
M09, M10 e M11 sdo estruturas em paralelo.

Os modelos foram construidos a partir da utilizagdo de quatro
reservatorios, que representam o armazenamento e transferéncia de dgua
na bacia de diferentes formas: reservatério rdpido (FR, do inglés fast
reservoir), com armazenamento Sy reservatério da zona ndo saturada
(UR, do inglés unsaturated soil reservoir), com armazenamento S;
reservatdrio da zona ripdria (RR, do inglés riparian zone reservoir), com
armazenamento S,; e reservatdrio lento (SR, do inglés slow reservoir),
com armazenamento Ss.

O modelo MO1 é um modelo com um unico reservatorio rdpido,
ndo linear, sendo a formula¢do mais simples considerada (Figura 16). No
modelo MO03 ¢ adicionado um reservatério da zona ndo saturada
precedendo o reservatdrio rdpido. Nesta formulagdo € considerado que o
reservatdrio da zona ndo saturada possui uma capacidade maxima (Su,max)
a partir da qual se inicia o fluxo para o reservatdrio rapido. O modelo M04
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apresenta a mesma estrutura que o MO3, diferindo apenas no
equacionamento de saida do reservatério da zona ndo saturada. No
modelo M0O7 ¢ adicionado um reservatério da zona ripdria, linear,
conectado em paralelo ao sistema de reservatdrios em série do modelo
MO04. Nesse modelo, uma propor¢do (1 — M,) da chuva total constitui a
entrada do reservatério da zona ndo saturada, cujo fluxo é direcionado
para o reservatdrio rdpido, e uma propor¢do M. da chuva total entra
diretamente no reservatdrio da zona ripdria. As saidas dos reservatdrios
da zona ripdria e rdpido compdem a vazdo total. No modelo M08, a chuva
total é dividida através de um parametro M, entre dois reservatdrios: um
reservatorio rdpido e um reservatério lento, ambos lineares. No modelo
M09 € adicionado um reservatorio da zona nao saturada, linear,
precedendo o sistema de reservatérios do modelo M08. No modelo M10
€ considerada uma fun¢do de transferéncia do fluxo do reservatério da
zona ndo saturada para o reservatdrio rapido. O modelo M11 € semelhante
ao modelo M10 exceto que o reservatério da zona nao saturada é nio
linear.

Os reservatdrios FR, UR, RR e SR sdo construidos a partir de
quatro tipos distintos de reservatérios, que diferem em termos do tipo e
equacionamento das entradas e saidas consideradas. Estes quatro tipos de
reservatdrio (RO1 a R04) sdo apresentados na Figura 16 e sua presencga ou
auséncia em cada um dos modelos ¢ listada na Tabela 4.

As equagdes dos modelos s3o apresentadas na Tabela 5. A Tabela
6 apresenta as funcdes auxiliares utilizadas, cujo formato é exemplificado
na Figura 17. A listagem dos parametros presentes em cada modelo e sua
descricdo sdo apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Nos modelos M09, M10 e M11 os reservatdrios rdpido e lento sao
do mesmo tipo (reservatorio do tipo R03) e sdo conectados em paralelo.
Desta maneira, para garantir a correta interpretacdo dos resultados
obtidos, € importante que seja atribuido o menor valor do coeficiente de
recessdo ao reservatdrio lento (que possui maior tempo de residéncia).
Caso na calibracdo o menor valor do coeficiente de recessdo tenha sido
obtido para o reservatério rdpido, os valores de ks, e k; devem ser
invertidos, e o valor do parAmetro M, passa a ser igual a 1 — M.
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Estrutura com tinico reservatorio
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Figura 16. Modelos chuva-vazio considerados neste estudo (adaptado de Fenicia
et al., 2014). Em vermelho estdo os pardmetros.
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Tabela 4. Reservatorios de cada modelo chuva-vazio considerado neste estudo.
Modelo Nk UR FR SR RR

MO1 1 RO1

MO03 2 R02 RO3

MO04 2 R04 RO3

MO7 3 R04 RO3 RO3
MO8 2 RO1 RO3

M09 3  R0O4 RO3 RO3

M10 3  R0O4 RO3 RO3

Mil1 3  R0O4 RO03 RO3

Tabela S. Equacdes utilizadas em cada modelo.

Equacio MO1 MO03 M04 M07 M08 M09 M10 MI1

S, = S, X X X X X X
Su,max

P =MF, X

P =M, X X X

P=MpP X

Q,=P.f,5, |y X X X X X

Q, = B.£,(5,|m) X

0 =kS X

Q, =k;S, X X X X

Q, =kS,° X X X X

0, =k,S, X X X X

E,=C,E,f,(S,|m,) X X X X X X X

Ef:CeEpfe(Sf|m3) X

* neste trabalho foi fixado m1 = m2 = m3 = 0,01.

J

0 0 0
[ 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

X X X
Figura 17. Variagdo das fun¢des auxiliares fi, fi. € f. com x, para m = 0,01.




Tabela 6. Funcdes auxiliares.

Funcio

f, (x| m)=x"
__d-x)d+m)

filelm =1 1-x+m

f (xlm) :M

f(x|m)y=1-¢"

Tabela 7. Parimetros de cada modelo considerado.

Pariametros M01 M03 M04 M07 M08 M09 M10 M11
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C. X X X X X X X X

Su,max X X X X X X

y X X X

M. X

ke X

Tr X X X

kr X X X X X X X X

a X X X X

M; X X X X

ks X X X X

Total 3 4 5 8 4 5 6 7
Tabela 8. Descricdo dos pardmetros.
Parametro Descricio Unidade
C. Parametro de eficiéncia de evaporacgido -
Su,max Capacidade de armazenamento do reservatério UR mm
y Parametro de ndo linearidade do reservatério RO4 -
M. Parametro de reparticdo da entrada entre reservatérios -
kr Coeficiente de recessdo do reservatdrio da zona ripdria 1/h
Ty Tempo de atraso h
kr Coeficiente de recessdo do reservatério rapido 1/h
a Coeficiente de ndo linearidade dos reservatérios RO1 e RO3 -
M; Parametro de reparticdo do fluxo de saida do reservatério UR -
ks Coeficiente de recessdo do reservatdrio SR 1/h

Para a bacia do rio Saci, a série disponivel possui um total de
12.397 dados com resolug¢do temporal de 10 min (CHAFFE, 2009). O
armazenamento inicial dos reservatérios foi considerado como sendo
zero, o que ndo deve prejudicar os resultados das simula¢des uma vez que
a vazdo no inicio do periodo de monitoramento era bem baixa (Figura 18).
Porém, como no periodo compreendido entre os dados 1 e 2.500 ndo
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houve nenhum evento de precipitagdo significativo, impedindo a
“ativacdo” dos modelos (ou seja, neste periodo a vazdo simulada
permaneceu igual a zero), este periodo foi excluido da calibragdo. Para a
andlise de desempenho dos modelos em diferentes condi¢des de umidade
da bacia, a série de dados foi separada em trés partes (Figura 18): série A
(fase seca, do passo de tempo 2.501 ao passo de tempo 6.000); série B
(fase de transi¢do, do passo de tempo 6.001 ao passo de tempo 7.980); e
série C (fase imida, do passo de tempo 7.981 ao passo de tempo 12.397).
Esta separacdo da série de dados foi sugerida em Chaffe (2009). Ressalta-
se que a calibracdo dos modelos foi realizada com a totalidade da série
(série A + série B + série C). Devido ao tamanho limitado da série de
dados disponivel, optou-se por ndo separar uma parte exclusiva da série
de dados para valida¢do dos modelos. Testes preliminares realizados com
diferentes divisdes da série para calibrag¢do e validagdo ndo promoveram
resultados satisfatdrios.

Seguindo o mesmo procedimento adotado para a bacia do rio Saci,
para a bacia do rio Araponga a calibragdo dos modelos foi realizada com
a totalidade da série de dados considerada neste estudo, ou seja, de
26/02/2014 a 06/10/2014 (periodo em que os dados de interceptacdo
também foram medidos), totalizando 51.070 dados com resolucdo
temporal de 5 min (Figura 19). O armazenamento inicial dos reservatdrios
foi considerado como sendo zero. Para reduzir a influéncia deste valor
nos resultados das simulagdes foi considerado um periodo de
aquecimento do modelo de 01/01/2013 a 25/02/2014. Como a série de
dados da bacia do rio Araponga € muito mais longa do que no caso da
bacia do rio Saci, também foi avaliada a divisdo da série de dados em duas
partes e realizacdo de validacdo cruzada, isto é, utilizacdo da série A para
calibracdo e da série B para validacio e vice-e-versa. A série A
compreende os passos de tempo de 1 a 24.284 e a série B os passos de
tempo de 24.285 a 51.070 (Figura 19). Esta divisdo foi realizada de forma
que duas séries de tamanho similar ficassem disponiveis, sendo evitado
separar a série exatamente na metade para ndo cortar nenhum evento de
precipitacdo.
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3.4.3.Inferéncia dos parametros e analise de incerteza

A calibragfo e andlise de incerteza dos modelos de interceptacdo e
chuva-vazdo foram realizadas a partir da utilizagdo do algoritmo de
calibracdo automdtica Differential Evolution Adaptive Metropolis
(DREAM) (VRUGT, 2016), implementado em MATLAB e
disponibilizado pelo Dr. Jasper Vrugt. A versdo 3.0 do algoritmo
DREAM foi utilizada na modelagem do processo de interceptacao devido
a disponibilidade do cédigo em formato .m, permitindo a insercdo de
diferentes funcdes de verossimilhanca (mais detalhes sobre isso serdo
apresentados a seguir). Para a modelagem do processo chuva-vazio, a
versio DREAMs), foi utilizada, que requer uma menor demanda
computacional, porém os cddigos estdo em formato .p (protegido de
modificacdes).

O DREAM utiliza a inferéncia Bayesiana para a estimativa
conjunta dos valores dos parametros do modelo e da incerteza associada
as simulacdes. Na inferéncia Bayesiana, a distribui¢do a posteriori dos
parametros P(0 |y) € obtida a partir da aplica¢do do teorema de Bayes:

P@O|y) O P@O)P(y|0) (26)

em que P(0) € a distribuigdo a priori dos pardmetros e P(y|0) é a fungdo
de verossimilhanga. Desta maneira, o usudrio precisa definir uma
distribui¢do a priori, que sumariza o conhecimento sobre os valores dos
pardmetros antes da obtencdo de qualquer informagao sobre os dados y, e
uma fun¢do de verossimilhanca, que mede em termos probabilisticos a
distancia entre as saidas do modelo e as observacgdes.

Foi adotada como distribui¢do a priori uma distribui¢do uniforme,
sendo definidos valores minimos e maximos para cada um dos parametros
dos modelos. A distribuicdo uniforme pode ser considerada como uma
distribui¢do ndo informativa, no sentido de que nio favorece a priori
nenhum valor em especifico para os pardmetros do modelo. Quando o
nimero de dados utilizado na inferéncia € elevado, a distribuicdo a priori
exerce pouca influéncia na distribuicdo a posteriori dos pardmetros.

Por outro lado, a escolha de uma fungdo de verossimilhanca que
represente adequadamente os residuos do modelo é fundamental para
garantir a qualidade dos valores dos parimetros e da faixa de incerteza
associada aos resultados das simulagdes. A violagdo das premissas
assumidas para os residuos resulta em uma faixa de incerteza nio
confidvel e de valores ndo representativos para os parimetros
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(SCHOUPS; VRUGT, 2010; THYER et al.,, 2009). Desta maneira,
primeiramente foi avaliado o wuso de diferentes funcdes de
verossimilhanga na calibragdo dos modelos. Nesta etapa foi empregado
apenas um modelo de intercepta¢do e um modelo chuva-vazio e analisada
a influéncia da escolha da fungo de verossimilhanca na estimativa dos
parAmetros e da incerteza relacionada aos resultados das simulagdes. O
objetivo desta etapa € selecionar uma funcdo de verossimilhanga
adequada para a utilizacdo na calibragdo dos diferentes modelos de
interceptacdo e dos modelos chuva-vazao.

O modelo de interceptacdo utilizado para a escolha da funcdo de
verossimilhanga ¢ uma uma versdo simplificada do modelo de Rutter
(RUTTER et al., 1971), que considera um modelo linear para a drenagem
da 4dgua armazenada na vegetacdo (VRUGT; DEKKER; BOUTEN,
2003). Este modelo considera que a vegetagdo se comporta como um
tanque de armazenamento que tem como entrada a chuva interceptada
pela vegetacdo (aP, em que a é um parimetro relacionado a eficiéncia de
interceptagdo) e as saidas ocorrem por drenagem (D) e evaporacdo (I). O
modelo requer como entrada dados de chuva total e de evaporacdo
potencial, e possui como saidas a variagdo no tempo das perdas por
interceptacdo (Ir) e da chuva interna (7f). O balanco de dgua na copa é
calculado por

—=aP-D-1,, 27)

em que S (mm) é o armazenamento da 4dgua na vegetacdo, a
(adimensional) € o pardmetro de eficiéncia de interceptagdo, P (mm h')
€ a intensidade de chuva total, D (mm h!) é a taxa de drenagem da dgua
armazenada na vegetagio e I (mm h'!) é a taxa de perdas por
intercepta¢do. A drenagem da dgua armazenada na vegetacdo € calculada
por

(28)

D= b(§S—-c) seS>c
0 se S <c

em que b (h'") é um pardmetro de drenagem e ¢ (mm) € a capacidade de
armazenamento de dgua na vegetacdo. A intensidade de chuva interna é
estimada como a soma da dgua drenada da copa e da propor¢do da chuva
total que incide diretamente no solo sem ser interceptada, ou seja,
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Tf =(1-a)P + D, (29)

e assume-se que a taxa de perdas por interceptagdo aumenta linearmente
com o armazenamento de d4gua na vegetagao,

S
IL =dEp_’ (30)
C

em que d (adimensional) é um parimetro de eficiéncia de evaporagdo e
E, (mm h) é a taxa de evaporagdo potencial. A evapora¢do da dgua
armazenada na vegetacdo assume um valor maximo quando a copa estd
completamente molhada (S = ¢). Este modelo de interceptagdo possui
entdo quatro pardmetros (a, b, ¢ and d). O método de Euler implicito foi
utilizado para resolucéo da Eq. (27) considerando um passo de integracio
de 1 min.

O modelo chuva-vazdo considerado para a escolha da funcdo de
verossimilhang¢a é o modelo M09 (descrito no item 3.4.2), tanto para a
bacia do rio Saci quanto para a bacia do rio Araponga. Este modelo foi
implementado utilizando o método de Euler explicito e um passo de
integracdo de 5 min.

A funcgfo de verossimilhanga € construida a partir das premissas
assumidas para os residuos (modelo para residuos). A escolha dos
modelos para residuos considerados nesta andlise foi realizada de uma
maneira iterativa, em que o aumento de complexidade de um modelo para
outro foi realizado apenas apds verificacdo da inabilidade do modelo
precedente em satisfazer uma ou mais premissas sobre os residuos. Nesta
parte do trabalho, foi analisado o uso de func¢des de verossimilhanca com
crescente complexidade do modelo para os residuos. Os modelos para
residuos considerados s@o apresentados na Tabela 9. Todos os modelos
para os residuos foram construidos a partir da Generalized Likelihood
Junction (SCHOUPS; VRUGT, 2010). A Generalized Likelihood function
(GL) é uma funcao de verossimilhanca flexivel, que permite a adi¢do de
complexidade ao modelo para os residuos com a inclusdo de pardmetros
no processo de calibracdo. Na GL, ao invés de assumir uma distribui¢io
Gaussiana para os residuos, estes sdo modelados por uma distribui¢do
skewed exponential power (SEP), que possui parametros de curtose (f) e
de assimetria (&).



Tabela 9. Premissas de cada um dos modelos para residuos considerados.

Formulagdo x:fgif para Distribuicdo Heteroscedasticidade  Correlagdo Parametros fixos
. L1 Gaussiana Homoscedastico Independente 01=0,=0,¢=1,¢=0
Generalized . .
- L2 Gaussiana Heteroscedastico Independente p=0,¢=1,6=0
Likelihood . P
function L3 Skewed exponential power Heteroscedastico Independente é=1,¢=0
L4/15? Skewed exponential power Heteroscedastico Correlacionados ¢&=1
Zero-inflated L1 Skewed exponential power Homoscedastico Independente 01=0,=0,¢=0
Generalized L2 Skewed exponential power Heteroscedastico Independente £=0,6=0
Likelihood L3 Skewed exponential power Heteroscedastico Independente $=0
function® 14/15* Skewed exponential power Heterosceddstico Correlacionados -

# Para L4 o modelo AR(1) ¢ aplicado aos residuos brutos (e) e para L5 o modelo AR(1) é aplicado aos residuos padronizados (y: = e: / o).
b Para ZI-GL, as premissas apresentadas correspondem aos residuos da categoria 3. Os residuos da categoria 2 sdo considerados como
homoscedasticos e sdo modelados com a distribuicao Skewed exponential power com parmetros fixos f = 1 and £ = 10.
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z

Para garantir estabilidade numérica, € utilizado o logaritmo da
funcio de verossimilhanga. O logaritmo natural da GL é

08y = nlog Zloga cﬁ2|a{,|2’“””, 31)

em que 0 = {0,, 0.} € o conjunto de pardmetros (composto pelos
parimetros do modelo deterministico O; — neste caso o modelo de
interceptag¢do ou o modelo chuva-vazio — e pelos parametros do modelo
para residuos 0. = { o, ,¢{, 5, 1), y € um vetor com as observacdes

(medigdes da resposta observada do sistema em questdo),
4, = TN (yh g a) € Wy cpr ply SO SAO calculados a partir

de S e & e sdo apresentados no Apéndice A de Schoups e Vrugt (2010)
(equagdes (A2), (A3), (AS) e (A6), respectivamente) e n é o numero de
dados considerados na calibracio.

O primeiro modelo para residuos considerado (L1) é comumente
empregado em estudos de modelagem hidrolégica e foi utilizado como
base para comparagdo com as demais. Este modelo considera que os
residuos seguem uma distribui¢do Gaussiana, sdo homosceddsticos (com
variancia constante) e independentes. A maximizacdo da funcdo de
verossimilhanga construida com este modelo para residuos, em conjunto
com a utilizagdo de uma distribuicdo a priori uniforme, equivale a
utilizacdo de funcdes objetivos que minimizam a soma dos erros ao
quadrado, como o coeficiente de Nash-Stutcliffe (NS) e a raiz do erro
quadrético médio (RMSE). A partir de L1, as seguintes caracteristicas
foram consideradas sequencialmente: heteroscedasticidade (I.2); curtose
da distribuicdo dos residuos (L3) e autocorrelacio (L4 e LS5). A
autocorrelagdo dos residuos foi considerada com a inclusdao de um modelo
autorregressivo de primeira ordem, AR(1). Em L4, o modelo AR(1) é
aplicado para os residuos brutos, e em L5 o modelo AR(1) € aplicado para
os residuos padronizados. As premissas de cada um destes modelos para
residuos assim como a configuragdo da GL em cada caso (valores dos
parimetros da GL que precisam ser fixados) sdo apresentadas na Tabela
9.

A heteroscedasticidade dos residuos foi considerada assumindo um
modelo linear para o desvio padréo dos residuos, i.e,

0,=0,+0,J, (32)
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em que o; € o desvio padrdo no tempo ¢, go é coeficiente linear do modelo
heterosceddstico e oy € o coeficiente angular do modelo heteroscedastico.
O desvio padrio o; possui diferentes significados dependendo se
heteroscedasticidade ou autocorrelacio € considerada primeiramente. Se
a autocorrelagdo é considerada antes da heteroscedasticidade, os residuos
brutos sdo modelados conforme (SCHOUPS; VRUGT, 2010)

e, ~ e, =0,a,coma, ~SEP(1,1.E,B), (33)

em que ¢ € o parametro do modelo autorregressivo de primeira ordem, o;
€ o desvio padrdo dos residuos no tempo ¢ apds aplicagdo do modelo
AR(1) e a; ¢ uma amostra da distribui¢do assumida para os residuos, neste
caso a skewed exponential power distribution (SEP), com média g,
variancia unitdria, parAmetro de assimetria ¢ e pardmetro de curtose f.
Evin et al. (2013) demonstraram que aplicando o modelo AR(1) aos
residuos padronizados,

e

= E (34)

evita a instabilidade que pode ocorrer quando o modelo AR(1) € aplicado
aos residuos (heterosceddasticos) brutos. Considerando a reparametrizacio
deste método apresentado em Evin et al. (2014), a Eq. (33) fica

,7t _Wr—l = at com ar ~ SEP(,U,],QC,ﬂ) (35)

Neste caso, a variancia dos residuos padronizados € igual a 1/(1-¢?) € o
desvio padrdo nas Eq. (32) e (34) corresponde ag, =4/l —=¢7 7., em que
o. € o desvio padrao dos residuos brutos.

Na modelagem do processo de interceptacdo, como a série de
dados € composta por muitas observacdes iguais a zero (e que podem
entdo ser modeladas com residuo igual a zero), é esperado que a
distribui¢do dos residuos seja inflada com zeros. O uso da GL permite,
até certo ponto, a consideracio de série de dados com observacdes iguais
a zero, a partir da considerag¢do de curtose da distribuicdo. Porém, para
periodos prolongados de observacdes iguais a zero, aumentar o valor do
pardmetro S pode ndo ser suficiente para acomodar a inflacdo por zeros
da distribui¢do dos residuos (KOSKELA et al., 2012).
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Desta maneira, na modelagem do processo de interceptacdo, além
do método tradicional de calibracdo a partir da utilizagdo da Generalized
Likelihood function (GL), foram testados dois outros métodos com o
objetivo de considerar a inflagio da distribuicio com zeros:
desconsideracdo dos residuos (zero e diferente de zero) correspondentes
a observacdes iguais a zero no célculo do valor da funcdo de
verossimilhanga (GLY*); e a utilizagdo de uma versdo modificada da
Generalized Likelihood function considerando inflagdo com zeros (de
agora em diante chamada de Zero-Inflated Generalized Likelihood
Sfunction, ZI-GL). O uso dos trés métodos na consideragcdo de cada um dos
modelos para os residuos diverge do processo de escolha da funcio de
verossimilhanga apresentado por Smith, Marshall e Sharma (2015).
Segundo esta abordagem, o potencial de inflacdo da distribui¢do dos
residuos por zeros deve ser verificado como um primeiro passo € muito
provavelmente conduziria o processo de escolha da funcdo de
verossimilhanga para uma fungdo de verossimilhanca com consideracio
de inflagdo com zeros, como a ZI-GL apresentada neste trabalho. Porém,
mantendo os diferentes métodos (GL, GLY>° e ZI-GL) permite que seja
analisado de maneira separada os efeitos resultantes da adicdo de
complexidade no modelo para os residuos e de se considerar inflagdo da
distribui¢do com zeros.

Na utilizacdo do método GL»°, a formulacdo da funcdo de
verossimilhanga permanece sendo a Generalized Likelihood function,
exceto que sdo apenas considerados os residuos de observacdes diferente
de zero.

A formulagdo da ZI-GL apresentada nesta dissertacio foi baseada
no método de consideracdo de uma funcdo de verossimilhanca inflada
com zeros proposto por Smith et al. (2010), exceto que a série de residuos
¢ dividida em termos dos valores simulados ao invés dos valores
observados. Condicionando o modelo para residuos nos valores
simulados ao invés dos valores observados permite a sua utilizagdo na
previsdo, situacdo em que as observacdes ndo estdo disponiveis. Os
residuos brutos (e;), definidos como a diferenga entre o valor observado
(y1) e simulado (¥;) no tempo ¢,

etzyt_yt’ (36)
sdo divididos em trés classes: residuos iguais a zero de simulagdes iguais

a zero (e1); residuos diferentes de zero de simulagdes iguais a zero (e2); e
residuos diferentes de zero de simulacdes diferentes de zero (e3). Os
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residuos brutos sdo transformados para considerar heteroscedasticidade e
autocorrelagfo (a se refere a esses residuos transformados), como descrito
anteriormente, ¢ sdo modelados em duas etapas. Primeiramente, um
modelo probabilistico binomial € utilizado para os residuos de simulag¢des
iguais a zero (assim=0), €m que a; sdo associados a uma probabilidade p e
a» sdo associados a uma probabilidade 1—p. Os residuos transformados da
categoria 2 (a2) s@o entdo modelados a partir de uma SEP com média 1,
varidncia unitdria, parametro de assimetria ¢ e pardmetro de curtose 5. O
modelo para residuos de simulacdes iguais a zero €, portanto,

0 com probabilidade p
t,sim=0 { (37)

SEP(1,1,¢,3) com probabilidade 1- p

em que p = ni/(n1 + n2) é a probabilidade de residuo igual a zero dado que
o valor simulado é zero e é calculado diretamente a partir do nimero de
simulacdes iguais a zero com residuo zero n; e o nimero de simulagdes
iguais a zero com residuo diferente de zero n;. Uma SEP padronizada
(média igual a zero e varidncia unitdria) € utilizada para modelar os
residuos transformados de simulacdes diferente de zero (a:sim>0),

a, >0 ~ SEP(0,1,¢, B) (38)

O logaritmo natural da Generalized Likelihood function
modificada, que considera inflacio da distribuicio com zeros,
heteroscedasticidade, autocorrelacdo e uma distribuicio ndo Gaussiana
para os residuos, é

(OBly)= n 10g,0+n2 log(1-p) +

n210g5—_;10g0 cﬁ2| ag (39

2/(1+3,)

]

n310g€ E’ iloga C/AZ
3

= =

2/(1+8y)

a{z 13

em que 0 = {0, 6.} é o conjunto de parmetros (composto pelos
parametros do modelo deterministico 05 e pelos pardmetros do modelo
para residuos 0. = { p, o, 0, ,€,,&5, 85,85, 9)), y € um vetor com as

observacdes (medi¢des da resposta observada do sistema em questao), n;
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¢ o nimero de simulacdes iguais a zero com residuo igual a zero, n é o
nimero de simulag¢des iguais a zero com residuo diferente de zero, n3 é o
nimero de simula¢des diferente de zero com residuo diferente de zero,

_ —Sign(,ué +0ga, ) ~
ag, =¢ (Ug +Oga,)e Wy, cp, He € O sdo calculados a

partir de f; e &, em que i é o indice da categoria de residuos
correspondente, e sdo apresentados no Apéndice A de Schoups e Vrugt
(2010) (equagdes (A2), (A3), (AS5) e (A6), respectivamente). A
formulac¢do ZI-GL € reduzida & GL conforme o nimero de simulagdes
iguais a zero se aproxima de zero.

A formulagdo ZI-GL requer a especificagdo de duas SEP distintas.
Para os residuos da categoria 2 (residuos diferente de zero de simulacdes
iguais a zero) o valor de £ foi fixado em 1 e o valor de & foi fixado em
10. Para os residuos da categoria 3 (residuos diferente de zero de
simulacdes diferente de zero) os valores dos pardmetros f3 e &; foram
calibrados junto com os pardmetros do modelo de interceptacdo e os
demais pardmetros do modelo para residuos. Quando ZI-GL foi utilizada,
o modelo linear heterosceddstico foi aplicado apenas para os residuos da
categoria 3, e o modelo AR(1) foi aplicado para a série inteira. As
premissas de cada dos modelos para residuos considerados (L1 a L5)
assim como a configuracdo da ZI-GL em cada caso (valores dos
parametros da ZI-GL que precisam ser fixados) sdo apresentadas na
Tabela 9.

Os parametros dos modelos para residuos considerados foram
calibrados em conjunto com os pardmetros do modelo deterministico
(modelo de interceptacio ou modelo chuva-vazdo). Os limites da
distribui¢cdo uniforme, utilizada como distribuicio a priori para os
parametros, sdo apresentados na Tabela 10 no caso da modelagem do
processo de interceptacdo e na Tabela 11 no caso da modelagem do
processo chuva-vazdo.
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Tabela 10. Limites inferior e superior para cada um dos pardmetros considerados
na calibracdo do modelo de interceptacio.

Parametro  Descri¢@o Min. Max. Unidade
MODELO DE INTERCEPTACAO

a Eficiéncia de interceptagio 0.1 1 -

b Parametro de drenagem da copa 1.0 1000 d!

c Capacidade de armazenamento 0.1 10 mm

d Eficiéncia de evaporacio 0.1 5 -

GENERALIZED LIKELIHOOD FUNCTION

00 Coeficiente linear do modelo heterosceddstico 0 50 mmd?!
Coeficiente angular do modelo -

01 P 0 1
heterosceddstico

p Parametro de curtose -1 1 -

[} Coeficiente de autocorrelacdo 0 1 -

ZERO-INFLATED GENERALIZED LIKELIHOOD FUNCTION

002 Desvio padrio para residuos da categoria 2 0 50 mmd!
Coeficiente linear do modelo heteroscedéstico mm d!

00,3 . . 0 50
para residuos da categoria 3

o Coeficiente angular do modelo 0 1

13 heterosceddstico para residuos da categoria 3

Pardmetro de curtose para residuos da -

B3 . -1 1
categoria 3

& PaIameFro de assimetria para residuos da 01 0 -
categoria 3
Coeficiente de autocorrelagdo 0 1 -

Tabela 11. Limites inferior e superior para cada um dos pardmetros considerados
na calibracdo do modelo chuva-vazdo.

Pardmetro  Descricdo Min.  Méx. Unidade
MODELO CHUVA-VAZAO

C. Eficiéncia de evaporagio 0,01 2 -

Sumax Capacidade de armazenamento da zona ndo 1 500 mm
saturada

y Pardmetro de ndo linearidade do reservatdrio 0 20 -
do tipo R04

M, Coeficiente de reparti¢do da entrada entre 0 1 -
reservatorios

k, Coeficiente de recessido do reservatorio da 0 1 h!
zona ripdria

T; Tempo de atraso 0 100 h

ky Constante de recessdo do reservatério rapido 0 1 h!

M; Propor¢ao do fluxo direcionado para o 0,01 1 -
reservatorio lento

ky Constante de recessao do reservatério lento 0 0,5 h'!

GENERALIZED LIKELIHOOD FUNCTION
00 Coeficiente linear do modelo heteroscedastico 0 1 mm h!
- Coeficiente angular do modelo 0 1 -
! heterosceddstico
p Parametro de curtose -1 1 -
[} Coeficiente de autocorrelacdo 0 1 -
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Além da escolha da distribuicdo a priori e da funcdo de
verossimilhanga, o DREAM possui alguns parimetros cujos valores
precisam ser definidos pelo usudrio e dependem do estudo de caso: a
dimensdo do problema k, ou seja, o nimero de pardmetros a serem
calibrados (parametros do modelo deterministico + pardmetros do modelo
para residuos); nimero de cadeias de Markov N; e o nimero de geracdes
T, que € o nimero de amostras em cada uma das cadeias de Markov. Neste
estudo, o valor de N foi fixado em N = max(10;2k) na calibragdo dos
modelos de interceptacdo e em N = 3 na calibracdo do modelo chuva-
vazdo. O nimero de cadeias utilizadas em cada caso difere ja que para a
inferéncia dos pardmetros dos modelos de interceptacio foi utilizado a
versdo 3.0 do DREAM e para a inferéncia dos pardmetros dos modelos
chuva-vazdo foi utilizada versio DREAMzs), como ja mencionado no
inicio deste item. 7 foi fixado inicialmente em 3.000. Quando necessario,
o valor de T foi aumentado para garantir a convergéncia da distribuicdo a
posteriori dos pardmetros para uma distribuicio estaciondria.

Geragdo da faixa de incerteza

A distribuicdo a posteriori dos pardmetros é utilizada para
construgdo da faixa de incerteza associada aos valores dos parametros, ou
seja, amostras da distribuicio a posteriori dos pardmetros sdo utilizadas
para rodar o modelo deterministico e gerar a faixa de incerteza
relacionada a incerteza dos pardmetros. A distribuicao probabilistica da
varidvel simulada é gerada adicionando a cada simulagdo deterministica,
a cada passo de tempo, um erro amostrado do modelo para residuos apds
“detransformacgdo” para levar em consideracdo a heteroscedasticidade e
autocorrelacdo, quando for o caso. A amostragem de erros da SEP foi
realizada a partir do algoritmo apresentado em Schoups e Vrugt (2010).
Quando a autocorrelagdo é considerada antes da heteroscedasticidade, os
erros amostrados da SEP sdo multiplicados pelo desvio padrido o; e
subsequentemente a Eq. (33) € utilizada para criar a série de residuos
final. Se a heteroscedasticidade dos residuos é considerada antes da
autocorrelagdo, os residuos padronizados sdo obtidos a partir da Eq. (35)
e em seguida a série de residuos obtida € multiplicada pelo desvio padrio
Ot.

Quando ZI-GL é empregada, para os passos de tempo com
simulacdo igual a zero, para cada simulacdo, o modelo binomial de
probabilidade (Eq.(37)) € utilizado para determinar se a distribui¢do SEP
com parametros > e & deve ser utilizada. O valor de p calculado durante
a calibracdo do modelo é utilizado tanto na calibracdo quanto na
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validag¢do, uma vez que na previsio as observag¢des ndo estdo disponiveis
para o calculo de n; e ny. Para os passos de tempo com simulagéo diferente
de zero os erros sdo amostrados da SEP padronizada com parametros f3

e &
3.4.4.Avaliacao do desempenho dos modelos

As ultimas 3.000 amostras das cadeias de Markov, ou seja, os
ultimos 3.000 conjuntos de pardmetros amostrados com o algoritmo
DREAM, foram utilizadas para representar a incerteza associada aos
valores dos parametros e para criar as distribuigdes probabilisticas
conforme descrito no item anterior.

O desempenho de cada modelo foi avaliado usando diferentes
métricas. A confiabilidade da distribuicdo probabilistica foi avaliada a
partir da inspeg¢@o visual do grafico quantil-quantil (THYER et al., 2009),
que compara a funcio de densidade acumulada empirica (cdf) dos p
values Fy)(y:;) com a cdf de uma distribui¢io uniforme (Figura 20). Além
disso, a confiabilidade da faixa de incerteza foi quantificada usando a
métrica de confiabilidade (EVIN et al., 2014; MCINERNEY et al., 2017),

Confiabilidade[y,y] =

Fy[Fo) = Fa[Fiw 00 ] 40)

em que Fy) € a cdf da distribuicao probabilistica no tempo ¢ € y; € o valor
observado da varidvel simulada, Fy € a cdf da distribuicdo uniforme
U(0,1), Fq é a cdf empirica e n é o nimero de observacdes. A cdf da
distribui¢do probabilistica € descontinua em y; = 0. Por este motivo, os p
values correspondentes a observagdes iguais a zero foram considerados
como sendo um valor aleatdrio entre o p value imediatamente antes y; =
0 e o p value imediatamente depois y; = 0. Caso as observagdes sejam
amostras da distribui¢do probabilistica inferida, o grafico quantil-quantil
segue a linha 1:1 e o valor da métrica de confiabilidade € zero. A precisdao
estd relacionada com a espessura da distribuicio probabilistica inferida e
foi medida pela métrica de precisdo (MCINERNEY et al., 2017),

A 1< < 1S
Prec1sao[y,y]:;stevyt ;zy, 41)

t=1
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em que sdev y; € o desvio padrao da distribuicao probabilistica da varidvel
simulada no passo de tempo ¢. A capacidade do modelo de simular o
balanco hidrico (seja ele da vegetacdo ou da bacia hidrografica) é
quantificada pela métrica de viés volumétrico (MCINERNEY et al,,
2017):

Bias[jr y] = %Zt:l i~ =1 yt,mean

(42)

n

rzlyf

em que ¥, mean € @ mediana das simulagdes no passo de tempo ¢. Para todas
as métricas consideradas, o valor zero indica um desempenho perfeito.
Para uma interpretacio mais detalhada das métricas mencionadas,
consultar as referéncias citadas. Métricas similares também foram
utilizadas em outros estudos de modelagem hidrolégica com
quantificacdo das incertezas (e.g., Renard et al., 2010; Thyer et al., 2009).
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Figura 20. Interpretacdo do grifico quantil-quantil para avaliar a confiabilidade
da faixa de incerteza (traduzido de Thyer et al., 2009). U[0,1] indica uma
distribui¢do uniforme com limite inferior igual a O e limite superior igual a 1.

Como os modelos de interceptacdo e chuva-vazdo possuem
nimero diferente de pardmetros, os critérios de informacdo de Akaike
(AIC) e de Bayes (BIC) foram utilizados para auxiliar a comparacio de
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desempenho dos modelos. Os critérios de informagdo sdo compostos de
um termo que valoriza o ajuste da série simulada a série observada e um
termo que penaliza pela complexidade do modelo,

I, ==2In(L) +y, 43)

em que I representa o valor do critério de informagdo, L* é o valor da
funcdo de verossimilhanca para o conjunto 6timo de parametros (que
maximiza o valor da fun¢do de verossimilhanga) e w é um termo que
penaliza pela complexidade do problema, sendo igual a

W =2% (44)
para o AIC, em que k é o nimero de pardmetros, e
Y=klnn (45)

para o BIC, em que n é o nimero de dados utilizados na calibracdo. O
melhor modelo (dentre os modelos considerados) é o que apresenta o
menor valor de critério de informacao. Cabe ressaltar que os valores de Ix
sdo medidas relativas, utilizados na comparagio de diferentes modelos, e
entdo o valor absoluto de /i por si s6 ndo possui nenhum significado.

O suporte relativo de um modelo em relacdo ao melhor modelo (o
que presenta menor valor de critério de informacao) é calculado a partir
da diferenca entre o valor de critério de informagdo para o modelo em
questdo, AIC;, e o valor de critério de informacdo para o modelo com
menor valor de AIC, AICum, ou seja,

A‘A‘i = AICt - AICmin (46)

A partir deste valor, pesos podem ser atribuidos a cada um dos modelos
considerados,

_exp(—3AA)
W= ) 47)
Zj:1 exp(—10A )

em que w; € o peso para o modelo i e n, € o nimero de modelos
considerados. Os pesos para o critério de informacdo de Bayes sdo
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calculados de maneira andloga. Os valores de w; indicam a probabilidade
do modelo i ser escolhido num periodo diferente do utilizado na
calibracio.

3.4.5.Influéncia do processo de interceptaciao no processo chuva-
vazao

Para avaliar a influéncia da consideracdo explicita do processo de
interceptacdo na modelagem do processo chuva-vazdo, quatro situacdes
foram testadas: (1) calibragdo do modelo utilizando a série de chuva total
como entrada; (2) calibragdo do modelo utilizando a série de chuva
liquida (chuva interna + escoamento pelos troncos) como entrada; (3)
modelo chuva-vazao acoplado com modelo de interceptag@o e parametros
de interceptacdo fixos; e (4) modelo chuva-vazdo acoplado com modelo
de interceptacdo e parametros de interceptacéo calibrados. Para os itens
(3) e (4), foram utilizados os modelos chuva-vazdo e de interceptagdo
selecionados apds comparagio entre os diferentes modelos considerados.
Os resultados desta andlise foram comparados em termos da faixa de
incerteza obtida, avaliada a partir das métricas de desempenho (precisdo,
viés e confiabilidade), da distribui¢do a posteriori dos parametros e dos
critérios de complexidade AIC e BIC.

Para a bacia do rio Araponga, as falhas na série de chuva liquida
foram preenchidas com dados de chuva total, como é o caso de todo o
periodo de aquecimento do modelo e alguns periodos pontuais na série
utilizada na calibracio (quando ocorreu falha do sistema de
monitoramento automdtico de chuva interna e/ou escoamento pelos
troncos).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.ANALISE DOS DADOS DE INTERCEPTACAO

A separagdo das séries de dados em eventos (critérios descritos no
item 3.3.3) resultou em 35 eventos para a parcela de reflorestamento de
pinus (periodo de 23/08/2008 a 17/11/2008) e 59 eventos para a parcela
de floresta nativa secunddria (periodo de 26/02/2014 a 06/10/2014). Os
totais de chuva total, chuva interna e escoamento pelos troncos de cada
um dos eventos, assim como duragdo e periodo seco anterior ao inicio do
evento, sdo apresentados no Apéndice A.

Eventos com chuva total abaixo de 20 mm foram os mais
frequentes (~70% do niimero total de eventos), porém representam apenas
16 e 18% do total precipitado durante o periodo monitorado para o
reflorestamento de pinus e a floresta nativa secunddria, respectivamente
(Figura 21). Estes eventos contribuem com aproximadamente um terco
do total de perdas por interceptagdo observado para todo o periodo
monitorado nas duas florestas. O evento com maior volume de chuva total
foi de 131 mm no reflorestamento de pinus e de 352 mm na floresta nativa
secunddria.

08 Reflorestamento de pinus 08 Floresta nativa secundaria
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Figura 21. Frequéncia do nimero de eventos, classificados de acordo com a

chuva total, em relacdo ao niimero total de eventos. Para a floresta nativa

secunddria, o evento de 352 mm nao € mostrado para melhorar a visualizacao dos

demais eventos.

Os valores de chuva interna (7f), escoamento pelos troncos (Sf) e
perdas por interceptagdo (/z) aumentam com o aumento da chuva total (P)
do evento (Figura 22 para o reflorestamento de pinus e Figura 23 para a
floresta nativa secundaria). O valor de chuva interna relativa (%P) é
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menor para eventos pequenos (porém bastante varidvel) e aumenta de
acordo com P, estabilizando em torno de 80% para a floresta nativa
secunddria. Para o reflorestamento de pinus, a existéncia de apenas alguns
eventos com P > 50 mm dificulta a determinacdo deste valor “limite” para
Tf. Ja o escoamento pelos troncos relativo (%P) aumenta linearmente com
P e ndo tende a estabilizagdo.

Tabela 12. Distribuicdo dos eventos monitorados na bacia do rio Saci (PIN) e na
bacia do rio Araponga (ARA) em classes de chuva total. Os totais de chuva total
(P), chuva interna (7f), escoamento pelos troncos (Sf) e perdas por interceptacio
(I1) sdo apresentados para cada uma das classes. Valores entre parénteses se
referem ao percentual da classe em relagcdo ao valor total.
# de P Tf Sf I
eventos mm mm %P mm %P mm %P
0-20 26 101 (16%) 55 (12%) 55 1( 2%) 1 45(32%) 44
20-40 5 163 (25%) 137 (30%) 84 8(17%) 5 17(12%) 10

40-60 1 49 ( 7%) 40 ( 9%) 82 5(10%) 9 4( 3%) 9

é 60-80 0 0( 0%) 0( 0%) 0 0(0%) O 0( 0%) 0
80-100 1 85 (13%) 66 (14%) 78 11(22%) 13 8( 6%) 9
100-120 1 117 (18%) 67 (15%) 57 8(16%) 6 42(30%) 36
120-140 1 131 (20%) 93 (20%) 71 16(33%) 12 22(16%) 17
0-20 40 228 (18%) 136 (14%) 60 3(5%) 1 89(36%) 39

< 2040 12 382 (29%) 303 (31%) 79 4(7%) 1 7530%) 20
& 40-60 3 131 (10%) 9B 10%) 74 4(T7%) 3  29(12%) 22
< 60-80 3 203 (16%) 156 (16%) 77 15(28%) 7 31 (12%) 15
>80 1 352 (27%) 298 (30%) 84 29(53%) 8 26 (10%) 7

Foi observado um comportamento distinto da relagdo de Sfe P ao
longo do tempo para a floresta nativa secundaria (Figura 23 e Figura 24).
Supde-se que esta mudanga de comportamento ocorreu devido a alguma
modificacdo nas drvores monitoradas. Por este motivo, a série de dados
foi dividida em dois periodos: antes de 15/04 e apds esta data.

Os totais de chuva total, chuva interna e escoamento pelos troncos
e a sua distribuicdo entre dia (considerado aqui de 06h00 as 18h00) e noite
(de 18h00 as 06h00) sdo apresentados na Tabela 13. Para o
reflorestamento de pinus, o total de chuva total foi de 646 mm, dos quais
302 mm (47%) precipitou durante o dia e 344 mm (53%) durante a noite.
Para a floresta nativa secundaria, o total de chuva total foi de 1.297 mm,
723 mm (56%) distribuidos durante o dia e 573 mm (44%) durante a noite.
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Tabela 13. Totais de chuva total (P), chuva interna (7f) e escoamento pelos
troncos (Sf) durante o monitoramento na bacia do rio Saci (PIN) e na bacia do rio

Araponga (ARA).
P Tf Sf 1
mm mm %P mm %P mm %P
Total 646 459 71 48 8 138 21
é Dia 302 (47%) 221 (48%) 73 26 (53%) 8 56 (40%) 18
Noite 344 (53%) 238 (52%) 69 23 (47%) 7 82 (60%) 24
« Total 1.297 992 76 54 4 250 19
& Dia 723 (56%) 560 (56%) 17 36 (67%) 5 127 51%) 18
< Noite 573 (44%) 432 (44%) 75 18(33%) 3 124 (49%) 22

Aumento linear de Sf/P com P

O aumento linear da relagdo Sf/P com P sugere que, para a faixa
de eventos analisadas neste estudo, a capacidade de armazenamento dos
troncos nao chega a ser atingida. Supde-se que novos caminhos vao sendo
criados a medida que os inicialmente utilizados para escoar a dgua vao
sendo saturados. Para a chuva interna, a partir do momento que a copa
satura, sua capacidade de interceptacdo € praticamente nula, fazendo com
que Tf/P também aumente com relacdo a P.

Elevada taxa de evaporagdo observada

Como pode ser observado na Figura 22 a Figura 24, os valores de
perdas por interceptacdo em muitos casos excedem os valores de
evaporacio potencial calculados (valor didrio de E;, dificilmente excede 4
mm). Trés hipdteses podem ser levantadas para justificar esses elevados
valores de perdas por interceptacdo observados: (1) a capacidade de
armazenamento da vegetacdo é muito elevada, fazendo com que grande
parte das perdas por interceptagcdo ocorra a partir da evaporacdo da dgua
armazenada na vegetacdo ao final do evento; (2) a taxa de evaporacdo é
maior do que a calculada a partir do método de Penman modificado; e (3)
os valores elevados obtidos sdo consequéncia dos erros associados aos
valores de chuva interna e escoamento pelos troncos, utilizados na
estimativa indireta das perdas por interceptacao.

Este mesmo resultado foi obtido em outros estudos de
intercepta¢do. Na modelagem do processo de interceptagdo realizada por
Calder (1986), a capacidade de armazenamento foi aumentada para que
os resultados se ajustassem aos valores de perdas por interceptacio
observados. Lloyd et al. (1988) criticou esta abordagem, uma vez que os
elevados valores de capacidade de armazenamento obtidos perderam o
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sentido fisico. Schellekens et al. (1999) testaram as duas primeiras
hipdteses e verificaram que os elevados valores de perdas por
interceptacdo se devem principalmente as elevadas taxas de evaporacio
da dgua armazenada na copa, ao invés de uma grande capacidade de
armazenamento da vegetacdo.

Alguns autores tentaram explicar estas elevadas taxas de
evaporagdo necessdrias para que os valores observados de perdas por
interceptacdo pudessem ser obtidos. Pearce, Rowe e Stewart (1980)
propuseram que a energia advectiva seria um componente mais
importante do que a energia radiante no controle da evaporacdo da dgua
armazenada na copa. O mesmo argumento € suportado em Schellekens et
al. (2000), que encontraram valores similares para as taxas de evaporacio
durante o dia e durante a noite. David, Valente e Gash (2005) também
suportam esta teoria, o que justificaria elevadas taxas de evaporacdo
observadas em alguns estudos mesmo durante a noite, quando a energia
radiativa € zero.

Uma andlise mais aprofundada dos dados, em conjunto com a
verificagdo dos resultados de modelagem realizados neste estudo, sdo
necessdrios para determinacio da causa destes valores de perdas por
interceptagdo observados. A andlise preliminar dos dados apresentados na
Tabela 13 indicam que a segunda hipétese (taxa de evaporagdo é maior
do que a calculada a partir do método de Penman) pode ser a que melhor
explica os elevados valores de perdas por interceptacdo observados por
evento nas duas florestas estudadas, uma vez que as perdas por
interceptagcdo ndo sdo superiores durante o dia.

4.1.1.Anélise da variacio no tempo do processo de interceptacao

Para andlise da variacdo da interceptacdo ao longo de um evento,
os dados com resolugdo temporal de 5 min (para a floresta nativa) e 10
min (para o reflorestamento de pinus) foram acumulados para 60 minutos,
visando amenizar o efeito da diferenca entre resolu¢des de medicdo das
varidveis. A existéncia de uma tendéncia de diminui¢do da interceptacio
I (interceptacdo calculada a cada passo de tempo hordrio, ou seja, ndo
sendo necessariamente igual as perdas por interceptacdo) ao longo do
evento devido a saturagio da vegetagdo foi analisada com a variagdo da
intensidade de Tf, Sf e I. Um exemplo desta andlise é apresentado na
Figura 25, para o maior evento (em termos de volume de chuva total) da
série de dados da floresta nativa secunddria. Pode ser observado que os
valores de Tf/P e Sf/P sao baixos na primeira hora do evento e aumentam
ao longo do mesmo. Isso da-se em funcdo de que no inicio do evento a
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vegetacdo estd seca e uma maior quantidade de dgua da chuva pode ser
retida na vegetacdo. A medida que a vegetacdo comeca a saturar, uma
maior quantidade de dgua € drenada para o solo. Outro ponto que pode
ser observado € o rdpido aumento da relagdo Tf/P apds periodos secos
dentro do evento (periodos sem chuva dentro do evento), o que indica que
o espaco liberado a partir da evaporagdo ou da drenagem da 4gua
armazenada na vegetacdo durante estes periodos sem chuva ¢
rapidamente preenchido.

A verificagcdo da reducdo do valor de Tf/P apds apenas algumas
horas sem ocorréncia de chuva (Figura 25) suporta o argumento de que
as taxas de evaporagdo podem ser elevadas durante os eventos,
ocasionando o esvaziamento parcial da copa. Ressalta-se que a drenagem
da dgua armazenada na vegetacdo em tempos anteriores também contribui
para esse esvaziamento parcial da copa. Este fato € contrario ao observado
em lida et al. (2017), que verificaram que as taxas de interceptacdo
diminuiram ao longo do evento, atingindo valores negativos na segunda
metade do evento. Iida et al. (2017) também constataram que as perdas
por interceptacdo por evento se aproximavam de um limite com o
aumento de P, e que este limite correspondia a capacidade de
armazenamento da vegetagio.
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4.2. MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO

A Figura 26 mostra a sequéncia das etapas apresentadas neste item
do trabalho, referente a modelagem do processo de interceptagcdo. A
primeira etapa consiste na escolha da funcdo de verossimilhanga a ser
utilizada para representar os residuos do modelo. Em seguida, a fungio
de verossimilhanga escolhida € utilizada na inferéncia dos parametros de
todos os modelos considerados, e os modelos sdo comparados em termos
da qualidade da faixa de incerteza estimada e dos valores de critérios de
informac3o.

MODELAGEM DO PROCESSO DE
INTERCEPTAGAO

ESCOLHA DA FUNGAO DE
VEROSSIMILHANGCA

Deciséo:

Y

COMPARAGAO ENTRE MODELOS DE
INTERCEPTAGAO

Deciséo:

Figura 26. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para as etapas da
primeira parte — modelagem do processo de interceptacao.

4.2.1.Escolha da funcio de verossimilhanca

Como mencionado no item 3.4.3, a distribuicdo a posteriori dos
parametros € obtida a partir da distribuicdo a priori e da funcdo de
verossimilhanga. A distribui¢do a priori sintetiza o conhecimento prévio
sobre os parimetros, antes da observacdo dos dados. Quando a série de
dados ¢é suficientemente longa, a distribuicio a priori exerce pouca
influéncia na estimativa da distribuicdo a posteriori e é geralmente
assumida como sendo uniforme. Nesse caso, a inferéncia da distribuicio
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a posteriori dos pardmetros fica condicionada a escolha da fungdo de
verossimilhanga, que mede em termos probabilisticos a distncia entre as
simulacdes e as observacdes. Portanto, a correta escolha da fungdo de
verossimilhanga, construida a partir da distribui¢do assumida para os
residuos do modelo, € fundamental para a obtencdo de uma distribui¢io
a posteriori dos pardmetros representativa.

Na modelagem do processo de interceptacdo, como a série de
dados € composta por muitas observacdes iguais a zero (e que podem
entdo ser modeladas com residuo igual a zero), é esperado que a
distribui¢do dos residuos seja inflada com zeros. Desta maneira, além do
método tradicional de calibracdo a partir da utilizacdo da Generalized
Likelihood function (GL), foram testados dois outros métodos com o
objetivo de considerar a inflagio da distribuicio com zeros:
desconsideracdo dos residuos (zero e diferente de zero) correspondentes
a observacdes iguais a zero no célculo do valor da funcdo de
verossimilhanga (GLY*?); e utilizacdo de uma versio modificada da
Generalized Likelihood function considerando inflagdo com zeros (de
agora em diante chamada de Zero-Inflated Generalized Likelihood
function, Z1-GL).

Andlise da faixa de incerteza

Comparado com a Generalized Likelihood function (GL), a Zero-
Inflated Generalized Likelihood function (Z1-GL) melhorou a qualidade
da faixa de incerteza estimada para todos os modelos para residuos (L1 a
L5) em termos das métricas de precisdo, viés e confibilidade (o que pode
ser observado a partir andlise da faixa de incerteza apresentada na Figura
27 e dos valores das métricas apresentados na Figura 29). O baixo
desempenho para a GL é evidenciado pela inspecdo visual das faixas de
incerteza obtidas, que assume valores negativos em certos casos (sem
sentido fisico) (primeira coluna da Figura 27).

Outros estudos também encontraram este mesmo problema ao
modelar o comportamento hidrolégico de bacias secas (EVIN et al., 2013;
SCHOUPS; VRUGT, 2010). Considerar uma distribuicdo com assimetria
(ndo simétrica) evitou a ocorréncia desses valores negativos para a faixa
de incerteza; porém, a faixa de incerteza continuou espessa e portanto sem
sentido (resultados ndo apresentados). Omitir os residuos de observacdes
iguais a zero (método GLY*°) resultou em uma faixa de incerteza mais
coerente comparada a GL (o que pode ser visualizado a partir da
comparagdo das faixas de incerteza apresentadas nas primeira e segunda
colunas da Figura 27). Quando o método GLY>? foi considerado, apenas o



116

modelo para residuos L4 resultou em valores negativos significativos para
a faixa de incerteza (painel L4B na coluna central da Figura 27). A faixa
de incerteza espessa obtida com este modelo para residuos (L4 utilizando
GL¥?) foi o resultado de um valor inferido relativamente elevado para o
parimetro do modelo autoregressivo (valor que maximizou a fungéo de
verossimilhanga de ¢ foi de 0,36 para a floresta nativa) combinado com o
uso de residuos brutos no modelo AR(1). Como demonstrado por Evin et
al. (2013), a remogdo de autocorrelacao dos residuos brutos ao invés dos
residuos padronizados pode resultar em uma faixa de incerteza
excessivamente larga e de baixa qualidade. A remocdo de
heteroscedasticidade dos residuos antes de considerar autocorrelacdo
(modelo para residuos L5), como sugerido por aquele estudo, evitou a
ocorréncia de faixas de incerteza com valores negativos (como pode ser
observado comparando as faixas de incerteza dos painéis L4B e L5B da
coluna central na Figura 27). Para a floresta nativa (e reflorestamento de
pinus), o uso do modelo para residuos L5 com a GL (GL¥*°) resultou na
consideracdo da alta autocorrelag@o entre os residuos padronizados, com
um valor de ¢ (do conjunto de pardmetros que maximizou a funcio de
verossimilhanga) superior a 0,30. Como consequéncia, uma maior
diferenga nas métricas de desempenho foram obtidas entre L4 e L5 nestes
casos. Quando o valor inferido para o pardmetro do modelo
autoregressivo ndo € muito elevado, a diferenca de se aplicar o modelo
AR(1) aos residuos brutos (L4) ou aos residuos padronizados (LS5) é
menos evidente.

A baixa qualidade da faixa de incerteza estimada com a formulagdo
GL para os modelos para residuos L2 a L5 pode ter sido uma
consequéncia do impacto negativo dos residuos de observagdes com
valores proximos de zero na quantificacdo do valor da funcdo de
verossimilhanga quando um modelo linear heterosceddstico ¢é
considerado. Este problema também foi constatado em outros estudos de
modelagem hidroldgica (e.g., Evin et al., 2013; Westra et al., 2014). A
melhora na qualidade da faixa de incerteza obtida quando a formulacio
ZI-GL é utilizada demonstra a habilidade deste método em lidar, ao
menos parcialmente, com este problema. Na formulacio ZI-GL, os
residuos diferente de zero de simulacdes iguais a zero sdo modelados
separadamente e, portanto, estes residuos sdo removidos da inferéncia do
modelo linear heterosceddstico.

Uma vez que o método GLY>° omite os residuos (zero e ndo zero)
de observagdes iguais a zero do cdlculo do valor da funcdo de
verossimilhanga, um menor nimero de residuos de observagdes proximas
a zero € considerada por este método. Como consequéncia, exceto para
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L4 em que a baixa qualidade da faixa de incerteza foi discutida
anteriormente, os valores das métricas de precisdo e de viés volumétrico
obtidos com GL»° foram inferiores (melhores) do que para ZI-GL
(Figura 29). Quando se evita o aumento na contribui¢do para o valor da
funcdo de verossimilhanca de residuos de observagdes préximas a zero
(no caso da utilizacdo do método GLY*?) um maior peso é dado aos
residuos de valores simulados elevados, que possuem maior impacto na
quantificacdo das métricas de precisdo e de viés. Os residuos destas
observacdes proximas a zero podem assumir valores exacerbadamente
elevados apds a padroniza¢do com o modelo linear heterosceddstico. A
formulagdo ZI-GL promoveu melhores resultados do que GLY>°
considerando a métrica de confiabilidade (Figura 29a e Figura 29¢), uma
vez que a consideracdo da inflacdo da distribuicio por zeros resultou em
uma melhor faixa de incerteza para residuos iguais a zero. Porém, quando
apenas passos de tempo com residuos diferente de zero sdo utilizados no
calculo das métricas, a métrica de confiabilidade é menor (melhor) para
GL¥? (Figura 29b e Figura 29d).

Com o objetivo de reduzir o impacto negativo de residuos de
observacdes iguais ou proximas de zero no célculo da funcdo de
verossimilhanca, o valor do coeficiente linear do modelo heteroscedastico
foi fixado em 0,12 mm h'! (ou 3 mm d!) e as mesmas andlises dos
resultados realizadas até agora foram efetuadas (resultados apresentados
na Figura 28 e na Figura 30). A escolha deste valor foi realizada apds a
comparagdo da utilizacdo de diferentes valores, conforme apresentado no
Apéndice B (Figura BS5). Quando o coeficiente linear do modelo
heterosceddstico foi fixado, os valores das métricas de desempenho para
os trés métodos, GL, GLY>? e ZI-GL, foram bem mais préximos, como
pode ser observado na Figura 30. Considerando a série toda no calculo
das métricas, menores (melhores) valores para a métrica de confiabilidade
foram obtidos para a formulagdo ZI-GL, uma vez que este método € o
Unico que ndo superestima a faixa de incerteza para residuos iguais a zero
(Figura 30a e Figura 30c). O valor da métrica de precisdo também foi
melhor para ZI-GL. Para GL e GL¥° o desvio padrdo para todos os
residuos de simulagdes iguais a zero € igual ao valor fixado do coeficiente
linear do modelo heterosceddstico, o que resultou em uma faixa de
incerteza superestimada para estes passos de tempo. O pior valor para a
métrica de confiabilidade para ZI-GL quando apenas passos de tempo
com residuos de observacdes diferente de zero sdo considerados (Figura
30b e Figura 30d) é uma consequéncia da utilizagdo da SEP inflada para
residuos de simulagdes iguais a zero, o que resulta em valores de p values
maiores que p (probabilidade de um residuo igual a zero dado que a
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simulacdo € zero) para passos de tempo correspondentes aos residuos da
categoria 2 (residuos diferentes de zero para simulacdes iguais a zero).

O modelo para residuos que assume que os residuos sdo
homoscedasticos, gaussianos e independentes (L1) resultou em melhores
estimativas do volume total simulado (menores valores para a métrica de
viés volumétrico calculado para a simulagdo mediana de chuva interna)
(Figura 29 e Figura 30). Modelos homoscedasticos dao peso igual para
todos os residuos brutos, que geralmente sdo maiores para valores
simulados mais elevados. Uma vez que os picos correspondem a uma
maior propor¢do do total simulado de chuva interna, € esperado que uma
melhor simulagdo do volume total seja obtida quando um modelo para
residuos que produz um melhor ajuste aos valores mais elevados é
utilizado. O mesmo resultado também ocorre em bacias hidrograficas que
respondem rapidamente a precipitacdo. Por exemplo, na modelagem
hidrolégica de uma bacia hidrografica semidrida na Austrdlia, em que
uma grande proporcdo do volume escoado anual ocorre em um curto
periodo do ano, Westra et al. (2014) obtiveram uma correspondéncia entre
os modelos classificados de acordo com o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(que prioriza os picos de vazdo) e com o erro volumétrico. Porém, este
modelo para residuos (L1) resultou em uma faixa de incerteza
superestimada para valores baixos de chuva interna e sistemadtica
subestimativa de valores elevados, como uma consequéncia da estreita
faixa de incerteza obtida (painéis L1A, L1B e L1C na Figura 27 e na
Figura 28).
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Figura 27. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta nativa (periodo de validacdo), faixa de 90% de incerteza
(azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os residuos (L1
aL5) utilizando GL (A), GL**° (B) e ZI-GL (C). No painel superior: todo periodo de validagdo. Dentro de cada plot sdo apresentados
os gréficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e 7f > 2 mm h™! (direita).
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Figura 29. Métricas de desempenho obtidas para cada um dos modelos para
residuos (L1 a L5) utilizando GL, GL¥>° e ZI-GL. As métricas foram calculadas
para: (a) floresta nativa considerando a série inteira; (b) floresta nativa
considerando apenas passos de tempo com residuo diferente de zero; (c)
reflorestamento de pinus considerando a série inteira; e (d) reflorestamento de
pinus considerando apenas passos de tempo com residuo diferente de zero. Para
as trés métricas, o valor de zero indica um desempenho perfeito.
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Figura 30. Métricas de desempenho obtidas para cada um dos modelos para
residuos (L1 a L5) utilizando GL, GL¥*° e ZI-GL, com oy fixo em 3 mm d'. As
métricas foram calculadas para: (a) floresta nativa considerando a série inteira;
(b) floresta nativa considerando apenas passos de tempo com residuo diferente de
zero; (c) reflorestamento de pinus considerando a série inteira; e (d)
reflorestamento de pinus considerando apenas passos de tempo com residuo
diferente de zero. Para as tr€s métricas, o valor de zero indica um desempenho
perfeito.
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Andlise da distribuicdo a posteriori dos pardmetros

A escolha do modelo para residuos resultou em uma grande
influéncia na distribuicdo a posteriori dos pardmetros do modelo de
interceptacdo (Figura 31). Para o primeiro modelo para residuos
considerado (L1), a distribuicdo a posteriori dos parametros foi similar
entre GL, GLY° ¢ ZI-GL. Duas maiores mudancas nos valores dos
parametros podem ser observadas: (1) quando heteroscedasticidade é
considerada (o que pode ser constatado comparando os diagramas de
caixa para L1 com os obtidos para L2 a L5 na Figura 31); e (2) mudando
de GL para GLY? e para ZI-GL quando a heteroscedasticidade dos
residuos é considerada (o que pode ser constatado pela diferenca entre os
diagramas de caixa brancos, vermelhos e azuis para os modelos para
residuos L2 a L5 na Figura 31). Estas duas mudangas na distribuicdo a
posteriori dos parametros sdo causadas pela diferente contribuigio
relativa de residuos de observacdes proximas a zero no calculo do valor
da funcdo de verossimilhanca. Como consequéncia, pesos diferenciados
sdo dados para processos (e parametros correspondentes) relacionados a
esses valores mais baixos dependendo da escolha do modelo para
residuos.
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Figura 31. Distribuicdo a posteriori dos parimetros do modelo de interceptagio

para cada um dos modelos para resfduos (L1 a L5) utilizando GL, GL¥*° e ZI-GL,
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para (a) floresta nativa e (b) reflorestamento de pinus. Os limites do eixo y foram
fixados de acordo com a faixa inicial de cada um dos pardmetros.

Quando o coeficiente linear do modelo heteroscedastico foi fixado
em 0,12 mm h', as diferencas entre as distribui¢bes a posteriori dos
parmetros obtidas para GL, GLY*? ¢ ZI-GL foram bem menores (Figura
32).
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Figura 32. Distribui¢do a posteriori dos parametros do modelo de interceptacio
para cada um dos modelos para resfduos (L1 a L5) utilizando GL, GL¥*° e ZI-GL,
com oy fixo em 3 mm d’!, para (a) floresta nativa e (b) reflorestamento de pinus.
Os limites do eixo y foram fixados de acordo com a faixa inicial de cada um dos
pardmetros.

Andlise dos residuos

Os residuos transformados foram melhor representados pela
distribui¢do assumida com a consideracdo de uma distribuicio SEP,
autocorrelagdo dos residuos e quando os residuos zeros foram
considerados separadamente (ou seja, L4 e L5 nos métodos GLY>? e ZI-
GL) (Figura 33). Para o reflorestamento de pinus, os residuos
transformados ndo se ajustaram tdo bem a distribuicdo assumida. Isso
pode ser uma limitagdo relacionada a resolucdo de monitoramento da
chuva interna neste plot, que é 10 vezes maior do que a resolugdo de
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monitoramento do plot da floresta nativa. A série de dados coletada no
reflorestamento de pinus possui uma maior propor¢ao de dados iguais ao
valor da resolu¢do de monitoramento, dificultando a sua representacio
por uma funcdo densidade de probabilidade.

A hipétese de homoscedasticidade dos residuos foi claramente
violada (Figura 33). Porém, a consideracdo de um modelo linear para o
desvio padrio dos residuos (L2 a LS) resultou em valores muito elevados
para os residuos transformados de simula¢des préximas a zero, o que pode
ter impactado negativamente o cdlculo do valor da funcio de
verossimilhanga (conforme discutido anteriormente). O uso de um
modelo para residuos ainda mais complexo, com a incorporacdo do
modelo autoregressivo AR(1) (modelos para residuos L4 e LS),
exacerbou este problema. Além disso, apesar de reduzir a autocorrelacio
no lag 1 quando comparado com L2 e L3, a inclusdo do modelo AR(1)
ndo foi suficiente para remover completamente a correlagdo dos residuos
(Figura 33).

Fixando o valor do coeficiente linear do modelo heterosceddstico
em 0,12 mm h'! evitou a ocorréncia de residuos transformados com
valores extremamente elevados para valores simulados proximos a zero,
especialmente para as formulagdes GL e ZI-GL (Figura 34).
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Figura 34. Diagndstico dos residuos para a floresta nativa (valida¢do), para cada um dos modelos para residuos (L1 a L5)
considerando GL (A), GL¥° (B) e ZI-GL (C), com oy fixo em 3 mm d!. Este diagnéstico foi realizado para os residuos obtidos a
partir da simulacdo que maximizou a func@o de verossimilhanga. Da esquerda para a direita: histogramas dos residuos transformados
(a:;), em que a linha vermelha indica a distribuicéo tedrica; a, em funcdo do valor simulado de chuva interna (7f); e autocorrelagdo
parcial dos residuos, em que a linha vermelha indica o intervalo de confianca de 95%. Nos histogramas do método ZI-GL (C), a
distribui¢@o dos residuos da categoria 2 € apresentada na esquerda e a distribui¢do dos residuos da categoria 3 € apresentada na
direita. A autocorrelagdo parcial foi calculada para a série inteira.
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Conclusdo — escolha da fungdo de verossimilhanga

De acordo com os resultados apresentados neste item, optou-se por
utilizar na calibracdo dos diferentes modelos de interceptacdo o modelo
para residuos L5 (que considera curtose da distribuicdo dos residuos,
heteroscedasticidade e autocorrelagdo) na formulagdo ZI-GL e com o
coeficiente linear do modelo heterosceddstico fixado em 0,12 mm h!
(Figura 35).

MODELAGEM DO PROCESSO DE
INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGAO DE
VEROSSIMILHANGCA

Deciséo: L5 na formulagao ZI-GL

!

COMPARAGAO ENTRE MODELOS DE
INTERCEPTAGAO

Decisédo:

Figura 35. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para as etapas da
primeira parte — modelagem do processo de interceptagdo — e o resultado
correspondente a escolha da funcdo de verossimilhanca.

4.2.2.Analise da influéncia da evaporacio potencial

Na andlise do uso de diferentes fungdes de verossimilhanca na
calibracdo do modelo de interceptacdo o valor da evaporacdo potencial
foi fixado em 4 mm h'!, sendo considerada uma variagio senoidal da taxa
de evaporacio potencial ao longo do dia. Esta consideracéo foi realizada
uma vez que o método de Penman modificado resultou em valores muito
baixos de evaporacdo potencial didria para a floresta nativa. Como
mencionado no item 4.1, os valores de perdas por interceptagéo estimados
indiretamente a partir do monitoramento de chuva total, chuva interna e
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escoamento pelos troncos ndo condizem com os valores de evaporacio
potencial calculados.

Para avaliar a influéncia do valor da evaporacdo potencial na
distribui¢do a posteriori dos parametros, trés situagdes foram
consideradas: (1) evaporacdo potencial calculada com o método de
Penman modificado (EO); (2) evaporagdo potencial igual a 4 mm d! e
com variagdo senoidal ao longo do dia (como considerado no item
anterior) (E4S); e (3) evaporagdo potencial igual a4 mm d™! e distribuigdo
uniforme ao longo do dia (E4U). Os resultados desta andlise sdo
apresentados na Figura 36a para o reflorestamento de pinus e na Figura
37a para a floresta nativa. Como pode ser observado, a utilizacdo dos
valores originais de evaporacdo potencial (estimados pelo método de
Penman modificado) faz com que o parametro de eficiéncia de
evaporacdo (parametro d do modelo de interceptagdo) atinja o limite
superior (igual a 5) no caso da floresta nativa. Para o reflorestamento de
pinus, as distribui¢cdes a posteriori dos pardmetros obtidas para EO e E4S
sdo bem similares, uma vez que os valores estimados para este estudo de
caso ndo variam tanto em relagdo ao valor assumido de 4 mm d-'.

Erros na representatividade dos valores observados de chuva
interna também poderiam justificar a discordancia entre os valores de
perdas por intercepta¢do monitorados e as taxas de evaporacao potencial
diaria calculadas. Como a chuva interna € um componente importante (em
termos de magnitude no balango realizado (Iz = P — Tf — Sf), um pequeno
e1To em sua estimativa acarreta em um erro significativo na estimativa das
perdas por interceptacdo. Para avaliar o impacto de erros no valor da
chuva interna (utilizada na calibracdo dos modelos de interceptacio), a
série de dados desta varidvel foi multiplicada por um fator igual a 1,2, o
que corresponde a um aumento de 20% no valor da chuva interna. A
influéncia desta variacdo na distribuicdo a posteriori dos parametros é
apresentada na Figura 36b para o reflorestamento de pinus e na Figura
37b para a floresta nativa. Como pode ser observado, mesmo com um
valor mais elevado para a chuva interna (que implicaria em uma menor
evaporacdo simulada pelo modelo), o valor do pardmetro d continua
atingindo o limite superior no caso da floresta nativa. Desta maneira,
optou-se por manter o valor da taxa de evaporagdo potencial em 4 mm d-
! na comparagdo do uso de diferentes formulagdes para representar o
processo de interceptacdo.
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Figura 36. Distribuicdo a posteriori dos parimetros do modelo de interceptagio
para o reflorestamento de pinus considerando a evaporacdo potencial calculada
pelo método de Penman (EO), igual a 4 mm d™! e com variagio senoidal ao longo
do dia (E4S) e igual a 4 mm d!' e distribuida uniformemente ao longo do dia
(E4U). (a) Calibrag@o com a série original de chuva interna. (b) Calibragdo com
um aumento de 20% no valor da chuva interna.
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Figura 37. Distribui¢do a posteriori dos parimetros do modelo de interceptagio
para a floresta nativa considerando a evaporagéo potencial calculada pelo método
de Penman (EO), igual a4 mm d"! e com variacdo senoidal ao longo do dia (E4S)
e igual a 4 mm d! e distribuida uniformemente ao longo do dia (E4U). (a)
Calibracdo com a série original de chuva interna. (b) Calibracdo com um aumento
de 20% no valor da chuva interna.
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4.2.3.Comparacao entre diferentes formulacoes

Neste item sdo apresentados os resultados da utilizacdo dos sete
modelos de interceptacdo considerados neste estudo (apresentados no
item 3.4.1). Os modelos foram avaliados em termos da qualidade da faixa
de incerteza (a partir da quantificacdo das métricas de precisdo, viés e
confiabilidade) e em termos dos valores dos critérios de informacao,
conforme exposto no item 3.4.4. Para andlise da influéncia a escolha da
funcdo de verossimilhanca na selecio do modelo de interceptagdo, os
critérios de informagdo foram calculados para a funcdo de
verossimilhanga mais simples (L1 na formulagdo GL) e para a funcio de
verossimilhanga escolhida como sendo mais adequada (L5 na formulacio
ZI-GL).

Reflorestamento de pinus (na bacia do rio Saci)

Para o reflorestamento de pinus, a regressdo linear (S1) nem
sempre resultou em piores valores para as métricas (precisdo, viés e
confiabilidade) na calibracdo, porém teve desempenho inferior na
validag@o (Figura 38). A estrutura S2 apresentou piores resultados quando
comparado a S3 e S4, para as duas formulagdes de drenagem consideradas
(Figura 38). A utiliza¢do de uma formulagdo de drenagem mais complexa
(D2) resultou em um melhor valor para a métrica de confiabilidade,
porém com um pior valor de viés (Figura 38).

Calibragdo Validagdo

ST 10,57 110,11 | [0,05 |]0,07 | 0,62 0,48(10,22 (0,05 | 10,02 | | 0,65
S2D1 10,711(0,26 | [0,03 | |0,03 | |0,22 0,62 10,14 | 10,05 | |0,05||0,27
S3D1 0,541]0,05 |0,04 | 0,05 | |0,19 0,47 (0,03 | [0,02 | [0,03 || 0,25
S4D1 0,521 (0,04 [0,04 | 0,05 | 0,21 0,46 | 10,04 | (0,03 | |0,04 |]0,26
S2D2 10,841(0,34 | 10,06 | 0,06 | |0,22 0,74 10,20 | 10,05 | |0,04 | | 0,24
S3D2 10,621/0,19 110,07 10,07 | {0,13 0,55 10,09 10,03 | 10,03 ||0,14
S4D2 10,611]0,18 | [0,05|]0,06 | [0,11 0,54 | 10,08 | 0,02 |0,03 ] |0,12

o

P VvV C ¥? v? P VvV C ¥ ¢¥?
Figura 38. Métricas de desempenho para o reflorestamento de pinus obtidas para
cada um dos modelos de interceptacdo (S1 a S4D2) utilizando a ZI-GL, com ao
fixo em 3 mm d'. P é a precisio, V o viés, C a confiabilidade, C¥ a
confiabilidade para chuva interna < 2 mm h'!, C*? a confiabilidade para chuva
interna > 2 mm h'l.

Comparando as diferentes formulacdes com base nos valores dos
critérios de informacao (Ix), verifica-se que um aumento de complexidade
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do modelo utilizado para representar o processo de interceptagdo é
justificado pela melhoria de desempenho promovida (em termos do valor
maximo da func¢do de verossimilhanca — utilizada no cédlculo dos critérios
de informacao) (considerando os valores para L5 na Tabela 14). Segundo
estes critérios de informacdo, os modelos S3D2 e S4D2 seriam
preferiveis, pois apresentaram maior peso w;. Os critérios de informacao
de Akaike (AIC) e de Bayes (BIC) resultaram em uma mesma
classificacdo dos modelos. Verifica-se que a utilizagdo dos critérios de
informac@o para selecdo de modelos € coerente com os valores de funcio
de verossimilhanca obtidos para a validacdo, mostrando que neste caso 0s
critérios de informagdo conseguiram prever de maneira adequada o erro
dos modelos quando utilizados em um periodo diferente do considerado
para calibragdo. Verifica-se também que o uso do modelo para residuos
L1 na formulacdo GL resulta em uma classifica¢do dos modelos diferente
quando comparada a obtida com o modelo para residuos L5 na
formulacdo ZI-GL, mostrando a importincia da escolha do modelo para
residuos no processo de sele¢do de modelos.

Tabela 14. Critérios de informacdo (I;) para as diferentes formulacdes do
processo de interceptagdo. AIC € o critério de informagdo de Akaike e BIC é o
critério de informagdo de Bayes. Valores calculados para o reflorestamento de
pinus para o periodo de calibracdo. L indica o valor (maximo) da funcdo de
verossimilhanca obtido na calibracdo, k € o nimero de parametros, n € o nimero
de dados utilizado, w; € o peso de cada modelo e Ly, € o valor (maximo) da funcdo
de verossimilhanca obtido na validacdo.

Formulacdo InL k n AIC BIC In Lvai
Ik Wi Ik Wi

L1 na formulacdo GL

S1 -2045 3 533 4097 0,00 4099 0,00 | -2146
S2D1 -2016 4 533 4040 0,00 4043 0,00 -2378
S3Dl1 -1956 5 533 3922 0,54 3926 0,54 -2217
S4D1 -1956 5 533 3923 046 3926 046 -2204
S2D2 -2045 4 533 4098 0,00 4101 0,00 -2259
S3D2 -1973 5 533 1 3955 0,00 | 3959 0,00 | -2154
S4D2 -1973 5 533 [ 3955 0,00 {3959 0,00 | -2147
LS na formulacao ZI-GL
S1 -865 7 533 1744 0,00 1749 0,00 -1034
S2D1 -884 8 533 1784 0,00 1790 0,00 -1048
S3Dl1 -840 9 533 [ 1697 0,01 | 1704 0,01 -1015
S4D1 -839 9 533 [ 1697 0,01 | 1703 0,01 -1012
S2D2 841 8 533 | 1697 0,01 | 1703 0,01 -973
S3D2 -835 9 533 1688 0,65 1695 0,65 -993
S4D2 836 9 533 1689 0,33 1696 0,33 -996
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A comparacido das faixas de incerteza (e dos graficos quantil-
quantil correspondentes) obtidas para L.1 e L5 reforcam os resultados
obtidos no item 4.2.1: a utilizacdo de um modelo para residuos que
considera que os residuos sao homoscedasticos (L1) resulta em uma faixa
de incerteza superestimada para valores baixos (QQ plot do painel da
esquerda nas Figura 39, Figura 40 e Figura 41) e superestimada para
valores mais altos (QQ plot da direita nas Figura 39, Figura 40 e Figura
41). Comparando as diferentes formulagdes utilizadas para representar o
processo de interceptacdo, verifica-se uma maior proximidade da linha
1:1 para os QQ plots de S3D1 e S4D1 (Figura 40) e de S2D2, S3D2 e
S4D2 (Figura 41), indicando uma maior confiabilidade da faixa de
incerteza obtida nestas situacdes.

As mesmas conclusdes foram obtidas a partir dos resultados da
calibracdo dos modelos com valores chuva liquida (chuva interna +
escoamento pelos troncos) ao invés de chuva interna (resultados no
Apéndice C).

S1A S1B
20 2 p
W 4
pe 13
E 10 . "
= L
0 |
250 300 350 250 300 350
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 39. Resultado para a estrutura 1 (S1). Série de chuva interna observada
(circulos pretos) para o reflorestamento de pinus (periodo de validagao), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parametros
(azul escuro) utilizando L1 na formulagdo GL (A) e LS, com gy fixo em 3 mm d
!, na formulagdo ZI-GL (B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h!
(esquerda) e Tf > 2 mm h! (direita).
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Figura 40. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulacdo de
drenagem 1. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o
reflorestamento de pinus (perfodo de validagdo), faixa de 90% de incerteza (azul
claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) utilizando
L1 na formulagdo GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d!, na formulagio ZI-GL
(B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e 7f> 2 mm h'!
(direita).
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Figura 41. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulacdo de
drenagem 2. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o
reflorestamento de pinus (perfodo de validagdo), faixa de 90% de incerteza (azul
claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) utilizando
L1 na formulagdo GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d!, na formulagio ZI-GL
(B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e 7f> 2 mm h'!
(direita).

Floresta nativa (na bacia do rio Araponga)

Para a floresta nativa, semelhante ao resultado obtido para o
reflorestamento de pinus, a regressao linear (S1) nem sempre resultou em
piores valores para as métricas de desempenho (precisdo, viés e
confiabilidade) na calibracdo, porém teve desempenho inferior na
validagdo (Figura 42). A estrutura S2 apresentou piores resultados quando
comparado a S3 e S4, para as duas formulagdes de drenagem consideradas
(Figura 42). Ao contrdrio do obtido para o reflorestamento de pinus, a
utilizacdo de uma formulacdo de drenagem mais complexa (D2) ndo
resultou em uma melhoria de desempenho do modelo (em termos das
métricas analisadas), tendo sido obtido um pior valor de viés e de
confiabilidade (Figura 42).
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Calibragao Validagdo

S1 10,381 (0,05 [0,02 (0,05 | (0,35 0,34 (0,11 [[0,07 | 0,04 | (0,52
S2D1 (0,571]0,28 | [0,04 | 0,04 | (0,37 0,53 (0,21 |0,06||0,07 | 0,30
S3D1 10,441/0,18 | |0,04 | ]0,03 | |0,32 0,39 10,09 | 0,05 | |0,05||0,17
S4D1 10,451]0,20 | |0,06 | 10,04 | |0,34 0,40 |0,11|]0,05||0,06 | |0,20
S2D2 10,491(0,29 | |0,05 | 10,02 | | 0,45 0,46 (10,20 10,02 | 0,03 ||0,31
S3D2 10,421/0,22 | |0,06 | 0,04 | |0,44 0,38 10,13 110,03 | |0,05||0,24
S4D2 10,421(0,22 | [0,06 | 10,03 | |0,44 0,38 10,13 |]0,02 | 0,03 ||0,25
PV € ¢ o7 P YV € ¢ ¢
Figura 42. Métricas de desempenho para a floresta nativa obtidas para cada um
dos modelos de interceptagdo (S1 a S4D2) utilizando a ZI-GL, com o, fixo em 3
mm d!. P ¢ a precisdo, V o viés, C a confiabilidade, C¥*? a confiabilidade para

chuva interna < 2 mm h'!, C¥? a confiabilidade para chuva interna > 2 mm hl.

Considerando os valores dos critérios de informacao (/), o modelo
S2D2 deveria ser escolhido (valores para LS na Tabela 14). Este resultado
diverge do obtido a partir da andlise dos valores da fungdo de
verossimilhanga do periodo de valida¢cdo, em que melhores valores foram
obtidos para os modelos S3D2 e S4D2. Além disso, verifica-se que o
modelo S2D2 apresentou os piores valores para as métricas de
desempenho apresentadas na Figura 42. Os critérios de informacio
considerados neste estudo utilizam em seu cdlculo apenas o valor maximo
da fungdo de verossimilhanga, sem considera¢do do desempenho geral em
termos da faixa de incerteza. Este resultado sugere que seja considerado
outros métodos de andlise de complexidade, como a utilizagdo da
evidéncia — denominador do teorema de Bayes (e.g. Volpi et al., 2017),
no processo de selecdo de modelos de diferentes complexidades. Assim
como os resultados obtidos para o reflorestamento de pinus, os critérios
de informacdo de Akaike (AIC) e de Bayes (BIC) promoveram uma
mesma classificacdo dos modelos e 0 uso do modelo para residuos L1 na
formulacdo GL resultou em uma classificacdio dos modelos diferente
quando comparada a obtida com o modelo para residuos L5 na
formulacdo ZI-GL (Tabela 14).

Quanto as faixas de incerteza obtidas para as diferentes
formulagdes utilizadas para representar o processo de interceptacao,
verifica-se uma maior proximidade da linha 1:1 para os QQ plots de S3D2
e S4D2 (considerando os plots correspondentes a L5 na Figura 41),
indicando uma maior confiabilidade da faixa de incerteza obtida nestas
situagdes.
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Tabela 15. Critérios de informacdo (I;) para as diferentes formulacdes do
processo de interceptagdo. AIC € o critério de informacdo de Akaike e BIC € o
critério de informacédo de Bayes. Valores calculados para a vegetagio nativa para
o periodo de calibrag@o. L indica o valor (mdximo) da funcdo de verossimilhanga
obtido na calibragdo, k é o nimero de parametros, n é o nimero de dados
utilizado, w; € o peso de cada modelo e L,a € o valor (mdximo) da fun¢do de
verossimilhanga obtido na validagdo. A calibracdo com a estrutura S2D1 ndo
convergiu quando o modelo de residuos L1 foi utilizado, e desta maneira

este resultado ndo € apresentado.

AIC BIC

Formulacdo InL k n In Lya
I Wi I Wi
L1 na formulacdao GL

S1 -2233 | 3 669 | 4472 0,00 | 4475 0,00 -3029
S2D1

S3D1 2188 | 5 669 | 4385 0,98 4390 0,98 -3004
S4D1 2462 5 669 4934 0,00 4938 0,00 -3078
S2D2 -2502 4 669 5012 0,00 5015 0,00 -3053
S3D2 2191 5 669 [ 4393 0,02 [ 4397 0,02 | -2940
S4D2 -2255 5 669 | 4521 0,00 4525 0,00 [ -2946

LS na formulacao ZI-GL
S1 -1145 7 669 2304 0,00 2310 0,00 -1675
S2D1 -1130 8 669 2275 0,00 2282 0,00 -1644
S3Dl1 -1091 9 669 2199 0,00 2207 0,00 -1594
S4D1 -1090 9 669 2199 0,00 2206 0,00 -1593
S2D2 -1006 8 669 2028 1,00 2034 1,00 -1526
S3D2 -1021 9 669 | 2060 0,00 2067 0,00 | -1522
S4D2 -1021 | 9 669 | 2060 0,00 | 2068 0,00 | -1525
a0 S1A /— S1B //// ( |

Tf (mmh™)
=

A.Lj‘ﬁ U fh _MJU U o

120 140 160 180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240

Tempo (h) Tempo (h)
Figura 43. Resultado para a estrutura 1 (S1). Série de chuva interna observada
(circulos pretos) para a floresta nativa (periodo de validagdo), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parametros (azul
escuro) utilizando L1 na formula¢do GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d’!, na
formulagio ZI-GL (B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h’
(esquerda) e Tf > 2 mm h! (direita).

(=}
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Figura 44. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulacdo de
drenagem 1. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta
nativa (periodo de validacdo), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza
associada aos valores dos parametros (azul escuro) utilizando L1 na formulacio
GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d!, na formulagio ZI-GL (B). Dentro de cada
plot, QQ plot para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e 7f> 2 mm h™! (direita). A calibragio
com a estrutura S2D1 ndo convergiu quando o modelo de residuos L1 foi
utilizado, e desta maneira este resultado nao € apresentado.
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Figura 45. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulacdo de
drenagem 2. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta
nativa (periodo de validacdo), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza
associada aos valores dos parametros (azul escuro) utilizando L1 na formulacio
GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d!, na formulagio ZI-GL (B). Dentro de cada
plot, QQ plot para Tf < 2 mm h™! (esquerda) e Tf > 2 mm h™! (direita).

Tf (mmh™)

Tf (mm h")
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Conclusdo — comparagdo entre diferentes formulacoes

Com base nos resultados apresentados neste item, optou-se por
utilizar o modelo de interceptagdo S3D2 nas etapas subsequentes deste
trabalho (Figura 46).

MODELAGEM DO PROCESSO DE
INTERCEPTAGAO

ESCOLHA DA FUNGAO DE
VEROSSIMILHANCA

Decisdo: L5 na formulagéo ZI-GL

!

COMPARAGAO ENTRE MODELOS DE
INTERCEPTAGAO

Decisédo: S3D2

Figura 46. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para as etapas da
primeira parte — modelagem do processo de interceptagdo — e o resultado
correspondente a escolha do modelo de interceptac@o.
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4.3.MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO

A Figura 47 mostra a sequéncia das etapas apresentadas neste item
do trabalho, referente a modelagem do chuva-vazdo. A primeira etapa
consiste na escolha da fungdo de verossimilhanga a ser utilizada para
representar os residuos do modelo. Nesta etapa, foi utilizado o modelo
MO09. Em seguida, a funcio de verossimilhanca escolhida € utilizada na
inferéncia dos parametros de todos os modelos considerados, e os
modelos sdo comparados em termos da qualidade da faixa de incerteza
estimada e dos valores de critérios de informacao.

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNGAO DE
VEROSSIMILHANGCA

Deciséao:

v

COMPARAGAO ENTRE MODELOS
CHUVA-VAZAO

Decisao:

Figura 47. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para as etapas da
segunda parte — modelagem do processo chuva-vazao.

4.3.1.Escolha da funcio de verossimilhanca
Bacia do rio Saci

Para a bacia do rio Saci, os residuos violaram a hipdtese de
homoscedasticidade, como pode ser observado a partir do diagnéstico dos
residuos para L1 (painel superior da Figura 48). A utilizagdo de um
modelo para residuos que considera heteroscedasticidade e curtose da
distribui¢do (L3) melhorou o ajuste dos residuos a distribui¢do assumida
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(painel inferior da Figura 48). A utiliza¢do de um modelo AR(1) (modelo
para residuos L5) néo foi suficiente para remocao da autocorrelacido dos
residuos (resultado no apresentado). A consideracdo da autocorrelagio
dos residuos do modelo chuva-vazdo aplicado a esta bacia serd discutida
mais adiante.
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Residuos transf. (a)

'
o
o
i
Quantis observados
=)
Autocorrelagdo

=
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% 05
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Residuos trans!. (a)
Quantis observados
5
Autocorrelagao

'
=

0 -5
0 0.1 4 -2 0 2 4 -5 0 5 0 10 20
7f simulada (mm/10 min) Residuos transf. («) Quantis tedricos Lag (1 10 min)
Figura 48. Diagnéstico dos residuos para a bacia do rio Saci. Calibragdo
realizada com a L1 (painel superior) e L3 (painel inferior) utilizando dados de
vazao da série completa com 10 min de resolugdo temporal.

A escolha do modelo para residuos influenciou a distribuicio a
posteriori obtida para os parametros (Figura 49) e a qualidade da faixa de
incerteza obtida (Tabela 16). A utilizagdo do modelo para residuos L3
resultou em uma faixa de incerteza associada aos resultados das
simulacdes mais representativa para os diferentes valores de vazao, tendo
sido evitada a superestimativa da faixa de incerteza para valores baixos,
evidente no caso da utilizacdo da L1 (Figura 57).

Como mencionado anteriormente, a utilizacdo de um modelo
autoregressivo de primeira ordem ndo foi suficiente para remover a
autocorrelacdo dos residuos. Utilizando o modelo para residuos L3, a
elevada autocorrelacdo dos residuos € desconsiderada (Figura 48).
Visando reduzir esta autocorrelacdo dos residuos, a calibracdo para a
bacia do rio Saci foi realizada novamente com uma decimacao da série de
dados variando de 6 (um dado por hora) a 72 (um dado a cada 12 horas).
As métricas de desempenho considerando uma decimacdo de até 18 (um
dado a cada 3 horas) ndo divergiram significativamente dos valores
obtidos com a calibragdo realizada utilizando todos os dados (Tabela 17).
A consideragdo de decimacio da série de dados de até 6 teve um efeito de
aumentar a incerteza da distribuicdo a posteriori dos pardmetros, sem
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modificar significativamente os valores obtidos (Figura 50). A utilizacio
de um valor mais elevado de decimacdo resultou em uma maior
divergéncia das distribui¢des a posteriori dos parametros (Figura 50). A
utilizacdo de uma decimacao igual a 72 também prejudicou o ajuste dos
residuos a distribuicdo assumida (Figura 51). Desta maneira, nas
proximas andlises realizadas neste trabalho, foi considerado uma
decimacdo de 6, visando reduzir o efeito de convergéncia excessiva da
distribuicdo a posteriori dos pardmetros (como consequéncia da
autocorrelacdo dos residuos), e sem prejudicar os resultados da simulacio
(o que ocorreria caso fosse considerado uma decimagdo mais grosseiro).
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Figura 49. Distribuicio a posteriori para os pardmetros do modelo hidrolégico
(Ces Sumax ks, My, ki) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para residuos
L1 e L3. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados
de 10 min e chuva total como entrada.

Tabela 16. Métricas para a simulagdo de vazdo (Q) para a bacia do rio Saci,
utilizando o modelo para residuos L1 e L3. Calibragfo realizada com dados de
vazdo da série completa com dados de 10 min e chuva total como entrada. Células
em cinza indicam melhor desempenho.

Métrica Série toda Série A Série B Série C
L1 L3 L1 L3 L1 L3 L1 L3

Precisdo 0,30 0,21 196 0,39 037 024 0,17 0,19

Viés 0,03 0,04 052 021 029 0,09 006 0,08

Confiabilidade 0,13 0,03 039 021 051 032 029 0,36
0<02mmh! 031 025 039 021 05 041 026 023
0>02mmh! 030 041 043 061 0,14 030 033 042
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Tabela 17. Métricas para a simulagdo de vazdo (Q) para a bacia do rio Saci.
Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com decimagdo
variando de 1 (um dado a cada 10 min) a 72 (um dado a cada 12 horas) e chuva
total como entrada.

Métrica Série toda Série A
1 6 18 72 1 6 18 72
Precisdo 0,21 0,21 0,21 0,21 0,39 040 0,40 044
Viés 0,04 0,04 0,04 0,06 0,21 0,21 0,21 0,27
Confiabilidade 0,03 0,04 0,03 0,07 0,21 0,21 0,21 0,27
0<02mmh! 0,25 023 024 0,26 0,21 0,21 0,21 0,27
0>02mmh! 041 041 042 048 0,61 0,58 0,65 0,64
Métrica Série B Série C
1 6 18 72 1 6 18 72
Precisdo 0,24 024 0,24 0,25 0,19 0,19 0,19 0,19
Viés 0,09 0,10 0,10 0,12 0,08 0,08 0,09 0,12
Confiabilidade 0,32 031 033 0,34 0,36 0,37 0,37 0,45
0<02mmh! 0,41 039 041 0,40 0,23 024 023 0,24
0>02mmh! 0,30 0,27 027 0,16 0,42 043 043 0,50
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Figura 50. Distribuicio a posteriori para os pardmetros do modelo hidrolégico
(Ce, Sumax, ks, M, k) € do modelo para residuos (o, o1, ff) para a bacia do rio Saci,
utilizando o modelo para residuos L3. Calibracdo realizada com dados de vazio
da série completa com decimacéo de 1, 6, 18 e 72 (10 min) e chuva total como
entrada.
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Figura 51. Diagnéstico dos residuos para a bacia do rio Saci. Calibragdo
realizada com a L3 utilizando dados de vazdo da série completa com decimagdo
de1,6,18¢e72.

Bacia do rio Araponga

A consideragdo de homoscedasticidade dos residuos foi claramente
violada para a bacia do rio Araponga (painel superior da Figura 52). A
utilizagdo do modelo para residuos L3 promoveu um melhor ajuste dos
residuos a distribui¢do assumida (painel inferior da Figura 52), apesar do
ajuste nao ser perfeito.

Assim como verificado para a bacia do rio Saci, a escolha do
modelo para residuos influenciou a distribuicio a posteriori dos
parametros (Figura 53) e a qualidade da faixa de incerteza obtida (Tabela
18). A faixa de incerteza obtida com o modelo para residuos L1 foi
superestimada para valores baixos e subestimada para valores mais
elevados (Figura 58).
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Figura 52. Diagndstico dos residuos para a bacia do rio Araponga. Calibragéo
realizada com a L1 (painel superior) e L3 (painel inferior) utilizando dados de
vazdo da série completa com decimag@o de 12 (um dado a cada hora).
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Figura 53. Distribuicio a posteriori para os pardmetros do modelo hidrolégico
(Cey Sumax, kr, My, k) para a bacia do rio Araponga, utilizando o modelo para
residuos L1 e L3. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa
com dados de 10 min e decimacdo de 12 (1 dado a cada hora), com chuva total
como entrada.

Assim como o realizado para a bacia do rio Saci, a calibragio para
a bacia do rio Araponga foi refeita variando o valor de decimacdo da série
de dados, com o objetivo de reduzir a alta autocorrelagdo dos residuos.
Para a bacia do rio Araponga, os resultados obtidos com uma decimagio
de 288 (que equivale a utilizagdo na calibracido de um dado por dia) foram
similares aos valores obtidos considerando uma decimacdo de 12 (um
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dado por hora) (Tabela 19). A utilizacdo de uma decimacio de 288 e a
consideracdio de um modelo AR(1) reduziu significativamente a
autocorrelagdo dos residuos (Figura 55). O valor do parAmetro do modelo
autorregressivo ¢ foi fixado uma vez constatada a correlacdo deste
parimetro com os demais na inferéncia conjunta dos parametros do
modelo chuva-vazdo e do modelo para residuos. O valor de ¢ foi fixado
em 0,40, apds ter sido testado diferentes valores para este parametro.
Assim como o verificado no caso da bacia do rio Saci, a redugdo da
autocorrelacdo dos residuos evitou a convergéncia excessiva da
distribui¢do a posteriori dos parametros (Figura 54). Desta forma, nas
andlises seguintes realizadas neste estudo, a calibragdo do modelo chuva-
vazdo aplicado a bacia do rio Araponga foi realizada considerando uma
decimacio de 288 aliado a um modelo AR(1) com ¢ fixado em 0,40.

Tabela 18. Métricas para a simulacdo de vazdo (Q) para a bacia do rio Araponga,
utilizando o modelo para residuos L1 e L3. Calibracao realizada com dados de
vazao da série completa com dados de 10 min e decimagao de 12 (1 dado a cada
hora), com chuva total como entrada. Células em cinza indicam melhor
desempenho.

Métrica Série toda Série A Série B
L1 L3 L1 L3 L1 L3

Precisao 1,07 045 1,02 032 1,03 0,52

Viés 0,22 0,05 0,03 0,32 0,37 0,16

Confiabilidade 0,30 0,08 031 0,10 029 0,16
0<02mmh! 037 0,11 039 0,09 036 0,17
0>02mmh! 022 0,18 020 0,67 043 0,16

Tabela 19. Métricas para a simulacdo de vazdo (Q) para a bacia do rio Araponga.
Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com decimagdo
variando de 12 (um dado a cada hora) a 288 (um dado a cada 24 horas) e chuva
total como entrada.

Métrica Série toda Série A Série B
12 288 12 288 12 288
Precisdo 0,45 0,36 0,32 0,26 0,52 045
Viés 0,05 0,05 0,32 0,33 0,16 0,18
Confiabilidade 0,08 0,09 0,10 0,09 0,16 0,22
0<02mmh! 0,11 0,15 0,09 0,08 0,17 0,24

0>02mmh’! 0,18 0,17 0,67 0,70 0,16 0,18
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Figura 54. Distribuicdo a posteriori para os parametros do modelo hidrolégico
(Ce, Sumaxs ks, My, ks) € do modelo para residuos (oo, 71, f) para a bacia do rio
Araponga. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimac@o de 12 e 288 (5 min) e chuva total como entrada. Para decimagéo = 12,
foi utilizado o modelo para residuos L3. Para decimagdo = 288, foi utilizado o

modelo para residuos L5, com o pardmetro ¢ fixo em 0,40.
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Figura 55. Diagnostico dos residuos para a bacia do rio Araponga. Calibracdo
realizada utilizando dados de vazdo da série completa com decimacgdo de 12
(painel superior) e de 288 (painel inferior). Para decimacdo = 12, foi utilizado o
modelo para residuos L3. Para decimagdo = 288, foi utilizado o modelo para
residuos L5, com o pardmetro ¢ fixo em 0,40.
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Conclusdo — escolha da fungdo de verossimilhanga

Com base nos resultados apresentados neste item, nas préximas
andlises realizadas neste trabalho foi considerado para a bacia do rio Saci
0 modelo para residuos L3 e uma decimacio de 6 (um dado por hora) e
para a bacia do rio Araponga o modelo para residuos L5, com o parametro
¢ do modelo AR(1) fixado em 0,40, e uma decimacio de 288 (um dado
por dia) (Figura 56).

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNGAO DE
VEROSSIMILHANGA

Decisdo: L3 + decimagao de 6 (S)
L5 + decimagéao de 288 (A)

Y

COMPARAGAO ENTRE MODELOS
CHUVA-VAZAO

Decisédo:

Figura 56. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para as etapas da
primeira parte — modelagem do processo chuva-vazdo — e o resultado
correspondente a escolha da func@o de verossimilhanga. S: bacia do rio Saci. A:
bacia do rio Araponga.
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parametros (azul escuro) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3 (painel inferior).
Calibragdo realizada com dados de vazado da série completa com dados de 10 min e chuva total como entrada.
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Figura 58. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
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4.3.2.Comparacao entre modelos chuva-vazao
Bacia do rio Saci

Comparando as diferentes formulagdes utilizadas para simular o
processo chuva-vazao na bacia do rio Saci, verifica-se que as estruturas
em paralelo tiveram um melhor desempenho (Apéndice E).

Considerando os valores dos critérios de informagdo, o modelo
MO7 (o mais complexo em termos de niimeros de pardmetros) foi o que
resultou em um menor valor de I, tanto para o critério de informagédo de
Akaike (AIC) quanto para o critério de informagdo de Bayes (BIC)
(Tabela 20). O valor de peso para este modelo foi muito préximo a 1,
indicando que a probabilidade da escolha dos demais modelos em um
periodo diferente do utilizado na calibracdo é praticamente zero. A
utilizacdo dos valores de AIC e BIC para a sele¢do do modelo mais
adequado € prejudicada devido a (entre outros) elevada autocorrelacio
dos residuos, o que leva a uma superestimativa da informacao fornecida
pelos dados. Verifica-se que a variagdo no termo relacionado ao valor da
funcdo de verossimilhanga foi muito maior do que a variagdo no termo
que penaliza complexidade. Portanto, o modelo que produziu um maior
valor para a fungdo de verossomilhanga acabou sendo priorizado. Porém,
analisando o desempenho do modelo MO7 em termos da faixa de
incerteza obtida, constata-se que este modelo ndo conseguiu representar
os picos de vazdo. Este resultado indica a necessidade de se utilizar um
critério de informacao que considere o desempenho da faixa de incerteza
como um todo, e ndo sé o valor mdximo da funcdo de verossimilhanca.
Um exemplo seria utilizar a evidéncia, o denominador do teorema de
Bayes, conforme sugerido em Volpi et al. (2017). Desta forma, nas etapas
subsequentes deste trabalho, optou-se por utilizar o modelo M11, que
apresentou o segundo melhor desempenho em termos dos critérios de
informac@o analisados.

O modelo MO8 foi o que resultou em um pior desempenho,
resultando em uma faixa de incerteza de baixa qualidade e um valor mais
elevado para os critérios de informacdo (Tabela 20). Dentre os modelos
em paralelo testados (que apresentaram melhor desempenho), este
modelo € o tnico sem um reservatdrio para a zona ndo saturada. Este
resultado indica a relevancia deste tipo de reservatdrio na simulacdo do
processo chuva-vazdo na bacia do rio Saci.
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Tabela 20. Critérios de informagao (/i) para as diferentes modelos chuva-vazao
considerados. Valores calculados para a bacia do rio Saci. AIC € o critério de
informacdo de Akaike e BIC € o critério de informacdo de Bayes. L indica o valor
(maximo) da fun¢@o de verossimilhanca obtido na calibragdo, k£ € o nimero de
parametros, n é o nimero de dados utilizado e w; é o peso de cada modelo.
AIC BIC
Modelo  InL  k " I AA; Wi I ABi Wi
Estrutura com tinico reservatério
MO1 3617 6 1650  -7223 546 0,00 -7190 519 0,00
Estruturas em série
MO03 3419 7 1650 -6825 944 0,00 -6787 923 0,00
M04 3625 8 1650 -7234 535 0,00 -7191 518 0,00
Estruturas em paralelo

MO7 3896 11 1650 [ =7769 0 1,00 -7710 0 1,00

MO8 3022 7 1650 -6029 1740 0,00 -5991 1718 0,00

M09 3687 8 1650 -7358 411 0,00  -7315 395 0,00

MI10 3691 9 1650 -7363 406 0,00 -7314 395 0,00

Ml1 3835 10 1650 [-7650 | 119 0,00 | -7596 114 0,00

Bacia do rio Araponga

Assim como para a bacia do rio Saci, os modelos com estrutura em
paralelo representaram melhor o processo chuva-vazio na bacia do rio
Araponga (Apéndice E). Este resultado indica que as duas bacias possuem
um movimento vertical importante.

Os valores de critério de informacio /i foram parecidos para todas
as estruturas em paralelo, exceto para o MO8 (Tabela 21). Conforme
discutido no caso da bacia do rio Saci, a baixa performance do modelo
MOS8 sugere a importincia do reservatério da zona ndo saturada para
simular o processo chuva-vazdo nestas bacias florestais. Este resultado
vai ao encontro ao obtido por Mota (2017) para a bacia do rio Araponga,
que verificou que a d4gua da chuva atua inicialmente umedecendo o solo,
com posterior movimento lateral para o rio.

Considerando os valores dos critérios de informacdo, o melhor
modelo foi o M11 (Tabela 21). Assim como para a bacia do rio Saci, o
peso do modelo com maior valor de AIC € muito superior aos demais,
apesar de ter sido verificada uma pequena reducio do peso do modelo
selecionado (de 1,00 para 0,97). Isso indica que autocorrelacdo dos
residuos € apenas um dos fatores que prejudica a utilizag@o deste critério
de informacgdo na selecdo de modelos, ja4 que no caso da bacia do rio
Araponga a autocorrelacdo dos residuos foi praticamente retirada.
Quando o critério de informagdo de Bayes (BIC) foi utilizado, o peso
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atribuido ao modelo M09 foi parecido com o peso atribuido ao modelo
M11. Seguindo o critério da parcimonia, o0 modelo M09 foi escolhido por
ser o mais simples dentre os dois (SCHONIGER et al., 2014). A
formulacdo base destes dois modelos é muito similar, sendo compostos
por um reservatério da zona ndo saturada cujo fluxo de saida € dividido
entre um reservatorio rdpido e um lento. A diferenca é que o modelo
M1l 1considera que a saida do reservatdrio da zona ndo saturada é uma
funcdo ndo linear do armazenamento.

Tabela 21. Critérios de informagdo (i) para as diferentes modelos chuva-vazao
considerados. Valores calculados para a bacia do rio Araponga. AIC € o critério
de informac¢do de Akaike e BIC € o critério de informacdo de Bayes. L indica o
valor (maximo) da fungdo de verossimilhanga obtido na calibragio, k é o nimero
de parametros, n é o nimero de dados utilizado e w; € o peso de cada modelo.
AIC BIC
I AAi wi I AB:  wi
Estrutura com tnico reservatorio

Modelo InL k& n

MO1 291 6 178 -570 105 0,00 -551 92 0,00
Estruturas em série
MO3 303 7 178 -591 84 0,00 -569 74 0,00
MO04 317 8 178 -618 57 0,00 -592 51 0,00
Estruturas em paralelo
MO7 342 11 178 [ =662 13 0,00 | -627 16 0,00
MO8 280 7 178 -564 110 0,00 -542 101 0,00
M09 342 8 178 | -668 7 0,03 | -642 10,39
M10 341 9 178 | -665 10 0,01 | -636 7 0,02

Ml11 347 | 10 178 | =675 0 097 -643 0 10,59
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Conclusdo — comparagdo entre modelos chuva-vazdo

Apesar das limitacdes relacionadas a utilizacdo dos critérios de
informacao na selec@o de modelos, a variacdo relativa de seus valores nos
possibilita verificar quais mudancas promoveram uma melhora mais
significativa no desempenho, como indicado por Westra et al. (2014).
Verifica-se, por exemplo, que menores valores de AA; foram obtidos para
as estruturas em paralelo, ou seja, a consideracdo de modelos com
reservatérios conectados em paralelo promoveu uma melhoria
significativa na simulag¢io do processo chuva-vazao.

Para a bacia do rio Saci, o modelo M11 foi selecionado ser
utilizado na tltima parte deste trabalho, e para a bacia do rio Araponga, o
modelo M09 foi selecionado (Figura 59).

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNGAO DE
VEROSSIMILHANGCA

Decisdo: L3 + decimagéo de 6 (S)
L5 + decimagéao de 288 (A)

Y

COMPARAGAO ENTRE MODELOS
CHUVA-VAZAO

Decisdo: M11 (S)
M09 (A)

Figura 59. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para as etapas da
segunda parte — modelagem do processo chuva-vazio — e o resultado
correspondente a escolha do modelo chuva-vazdo para cada bacia estudada. S:
bacia do rio Saci. A: bacia do rio Araponga.
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4.3.3.Influéncia do processo de interceptacao na modelagem do
processo chuva-vazao

A andlise da influéncia do processo de interceptacio na
modelagem do processo chuva-vazio foi conduzida a partir dos
resultados obtidos na parte 1 — modelagem do processo de interceptagio
— e na parte 2 — modelagem do processo chuva-vazao (Figura 60).

<]> MODELAGEM DO PROCESSO DE @ MODELAGEM DO PROCESSO

INTERCEPTAGAO CHUVA-VAZAO
ESCOLHA DA FUNCAO DE ESCOLHA DA FUNCAO DE
VEROSSIMILHANGA VEROSSIMILHANGA

Decisdo: L3 + decimagéo de 6 (S)
L5 + decimagéo de 288 (A)

Y Y

COMPARAGAO ENTRE MODELOS DE COMPARAGAO ENTRE MODELOS
INTERCEPTAGAO CHUVA-VAZAO

Decisédo: L5 na formulagéo ZI-GL

Decisao: M11 (S)

Decisao: S3D2 M09 (A)

!

ANALISE DA INFLUENCIA DO PROCESSO DE
INTERCEPTAGAO NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

Figura 60. Fluxograma geral do trabalho, com destaque para a terceira parte —
andlise da influéncia do processo de interceptacdo na modelagem chuva-vazio.

Bacia do rio Saci

Para a bacia do rio Saci, a qualidade da faixa de incerteza estimada
(avaliada em termos das métricas de precisao, viés e confiabilidade) foi
muito similar entre as formulagdes M 11 sem reservatério de interceptagio
e com chuva total como entrada (M11-P), M11 sem reservatorio de
intercepta¢do e com chuva liquida como entrada (M11-Pn), M11 com
pardmetros de interceptacdo fixos e com chuva total como entrada (M11-
IRsx) € M11 com parametros de interceptagdo calibrados e com chuva
total como entrada (M11-IR..) (Tabela 22 e Figura 63 para M11-P,
Figura 64 para M11-Pn, Figura 65 para M11-IRy, e Figura 66 para M11-
IRcal)-
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Tabela 22. Métricas para a simulagdo de vazdo (Q) para a bacia do rio Saci.
Calibracdo realizada com dados de vazio da série completa com decimacao igual
a 6 (um dado a cada hora) e M11 sem reservatdrio de interceptacdo e com chuva
total como entrada (P), M11 sem reservatdério de interceptacdo e com chuva
liquida como entrada (Pn), M11 com parametros de interceptacio fixos e com
chuva total como entrada (IRm) e MI1 com pardmetros de interceptagdo
calibrados e com chuva total como entrada (IR.).

Métrica Série toda Série A
P Pn IRfix IRca P Pn IRfix IRca
Precisdo 0,18 0,18 0,19 0,20 0,44 0,40 0,38 0,37
Viés 0,02 0,03 0,02 0,01 0,10 0,08 0,05 0,01
Confiabilidade 0,09 0,11 0,10 0,06 0,20 0,22 0,19 0,11
0<02mmh! 0,08 0,08 0,11 0,17 0,20 0,22 0,19 0,11
0>02mmh’! 0,31 0,33 0,36 0,26 0,78 0,69 0,66 0,78

Métrica Série B Série C
P Pn IRfix IRca P Pn IRfix IRca
Precisdo 0,23 0,22 022 0,24 0,18 0,15 0,16 0,18
Viés 0,13 0,18 0,17 0,18 0,04 0,07 0,06 0,03
Confiabilidade 0,49 0,56 0,57 0,57 0,25 0,32 0,32 0,22
0<02mmh! 0,59 0,65 0,67 0,66 0,26 0,15 0,26 0,27
0>02mmh’! 0,24 0,18 0,15 0,18 0,30 0,36 0,38 0,28

Em todos os casos, as premissas sobre os residuos obtidos na
calibracdo foram razoavalmente satisfeitas, exceto pela premissa de
independéncia dos residuos (Figura 61).

Com relacdo a distribuicdo a posteriori dos pardmetros, a
consideracdo explicita do processo de interceptacdo na modelagem do
processo chuva-vazdo (M11-Pn, M11-IRs, M11-IR.y) resultou em
menores valores para o parametro de eficiéncia de evaporagio C. (Figura
62). Este resultado era esperado uma vez que ao se utilizar como entrada
dados de chuva liquida, a parte da evaporacdo correspondente as perdas
por interceptacdo é considerada separadamente, antes da simulacdo dos
demais processos hidrolégicos com o modelo chuva-vazdo. Desta forma,
o modelo ndo precisa compensar a auséncia de um reservatdrio
representando a interceptacdo com um aumento da evaporacdo do
reservatdrio da zona ndo saturada.

A consideragdo explicita do processo de interceptacdo sempre
resultou em maiores valores maximos para a fun¢io de verossimilhanca
(Tabela 23). A utilizagio do modelo M11 com parimetros de
interceptagdo calibrados resultou em menores (melhores) valores de
critério de informagdo (Tabela 23). Esta formulacdo é a mais complexa,
ou seja, a que apresenta um maior valor para o termo que penaliza a
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complexidade. Porém, o aumento no valor da funcio de verossimilhanca
compensou este aumento de complexidade. O melhor desempenho desta
formulacdo com relagéo a considerar diretamente o valor da chuva liquida
como entrada no modelo chuva-vazio (dado real) indica que a adicdo de
novos parametros permite que o modelo compense alguma deficiéncia em
sua capacidade de representagcdo dos demais processos a partir da variagao
dos valores dos pardmetros de interceptacdo. Este resultado indica que a
adicdo de complexidade aos modelos, de forma a representarem mais
fielmente o nosso conhecimento sobre os processos envolvidos, precisa
ser acompanhada da adicio de mais informacdo ao processo de
calibragio.
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Figura 61. Diagnéstico dos residuos para a bacia do rio Saci. Calibragdo
realizada utilizando o modelo para residuos L5, com o pardmetro ¢ fixo em 0,40,
dados de vazao da série completa com decimacgdo de 6 e M11 sem reservatério
de interceptacdo e com chuva total como entrada (P), M11 sem reservatério de
interceptacdo e com chuva liquida como entrada (Pr), M11 com pardmetros de
interceptacdo fixos e com chuva total como entrada (IRs,) e M11 com parametros
de interceptacao calibrados e com chuva total como entrada (IR.).
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Figura 62. Distribuicdo a posteriori para os parametros do modelo hidrolégico
(Ces Sumaxs Vs tiag, ks, M, ky) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para
residuos L3. Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimagdo de 6 (um dado por hora) e M11 sem reservatdrio de interceptacdo e
com chuva total como entrada (P), M11 sem reservatdrio de interceptacdo e com
chuva liquida como entrada (Pn), M11 com pardmetros de interceptacdo fixos e
com chuva total como entrada (IRs) € M11 com pardmetros de interceptagdo
calibrados e com chuva total como entrada (IR ).

Tabela 23. Critérios de informagdo (/x) para as diferentes consideragdes do
processo de interceptacdo na modelagem chuva-vazdo. Valores calculados para a
bacia do rio Saci. AIC € o critério de informagdo de Akaike e BIC € o critério de
informagdo de Bayes. L indica o valor (mdximo) da fun¢do de verossimilhanca
obtido na calibrac@o, k é o nimero de parimetros, n € o nimero de dados utilizado
e w; € o peso de cada modelo.

Modelo InL &k n

AIC BIC
I AAi  wi I ABi  wi
MI1-P 383 10 1650 -7652 78 0,00 -7598 56 0,00
M11-Pn 3864 10 1650 [=7707 | 22 0,00 P%76538 1 [042
MII-IRs 3846 10 2183 -7673 57 0,00 -7616 38 0,00
Mil-IRew 3879 14 1650 577300 o 00N 7654 0
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Figura 64. Painel superior: série de chuva liquida (Pn). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibragdo realizada
com L3, M11 (sem reservatério de interceptacfo) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um dado a cada
hora) e chuva liquida como entrada.
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Bacia do rio Araponga

Assim como para a bacia do rio Saci, para a bacia do rio Araponga,
a qualidade da faixa de incerteza estimada (avaliada em termos das
métricas de precisdo, viés e confiabilidade) foi muito similar entre as
formulacdes M09 sem reservatdrio de interceptacdo e com chuva total
como entrada (M09-P), M09 sem reservatorio de interceptacdo e com
chuva liquida como entrada (MO09-Pn), M09 com parametros de
interceptacdo fixos e com chuva total como entrada (M09-IRz,) e M09
com parametros de interceptacio calibrados e com chuva total como
entrada (M09-IR ) (Tabela 26 e Figura 69 para M09-P, Figura 70 para
MO09-Pn, Figura 71 para M09-IR;, e Figura 72 para M09-1R ;).

Tabela 24. Métricas para a simulacio de vazdo (Q) para a bacia do rio Araponga.
Calibracio realizada com dados de vazio da série completa com decimacdo igual
a 288 (um dado a cada dia) e M09 sem reservatorio de interceptacio e com chuva
total como entrada (P), M09 sem reservatorio de interceptacdo e com chuva
liquida como entrada (Pn), M09 com pardmetros de interceptacdo fixos e com
chuva total como entrada (IRz) € M09 com pardmetros de interceptacdo
calibrados e com chuva total como entrada (IR.;).

Série toda

Métrica P Pn IRi IR
Precisio 036 033 035 035
Viés 0,05 0,15 009 0,06

Confiabilidade 0,09 0,03 0,10 0,06
0<02mmh! 0,15 0,09 0,17 0,12
0>02mmh! 0,17 033 0,16 0,17

Em todos os casos, as premissas sobre os residuos foram
razoavalmente satisfeitas, exceto pela premissa de independéncia dos
residuos (Figura 67).

Assim como no caso da bacia do rio Saci, quando o proceso de
interceptacdo foi considerado explicitamente no modelo chuva-vazio
menores valores para o pardmetro de eficiéncia de evaporac¢do C, foram
obtidos (Figura 68). Nao foi verificada uma variacdo significativa na
distribui¢do a posteriori dos demais pardmetros (Figura 68).
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Figura 67. Diagnoéstico dos residuos para a bacia do rio Araponga. Calibracio
realizada utilizando o modelo para residuos L5, com o parimetro ¢ fixo em 0,40,
dados de vazdo da série completa com decimacio de 288 e M09 sem reservatério
de interceptagdo e com chuva total como entrada (P), M09 sem reservatério de
interceptacdo e com chuva liquida como entrada (Pn), M09 com parametros de
interceptacdo fixos e com chuva total como entrada (IRs,) e M09 com parametros
de interceptagdo calibrados e com chuva total como entrada (IR.4).

A consideragdo explicita do processo de interceptacdo sempre
resultou em maiores valores maximos para a fun¢io de verossimilhanca
(Tabela 25). Porém, apenas considerando diretamente o valor da chuva
liquida como entrada no modelo chuva-vazao resultou em melhores
valores de critério de informagao (Tabela 25). A adi¢do de complexidade
a partir da utilizagdo do modelo M09 com parametros de interceptacio
fixos e com chuva total como entrada (IRs:) — através de um maior
nimero de dados necessarios para calibragdo do modelo de interceptagdo
— e do modelo M09 com parametros de interceptacdo calibrados e com
chuva total como entrada (IR..;) — com a adi¢do de novos pardmetros na
inferéncia — nao foi justificada pela melhoria de desempenho promovida.
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Figura 68. Distribuicio a posteriori para os pardmetros do modelo hidrolégico
(Ce, Sumax, kr, My, ky) para a bacia do rio Araponga, utilizando o modelo para
residuos L3. Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimacao de 288 (um dado a cada dia) e M09 sem reservatdrio de interceptagdo
e com chuva total como entrada (P), M09 sem reservatdrio de interceptagcdo e
com chuva liquida como entrada (Pn), M09 com parametros de interceptacio
fixos e com chuva total como entrada (IRp) e M09 com parametros de
interceptacdo calibrados e com chuva total como entrada (IRcar).

Tabela 25. Critérios de informagdo (fx) para as diferentes consideragdes do
processo de interceptacdo na modelagem chuva-vazdo. Valores calculados para a
bacia do rio Araponga. AIC € o critério de informagdo de Akaike e BIC € o
critério de informacdo de Bayes. L indica o valor (mdximo) da func@o de
verossimilhanca obtido na calibrac¢do, k € o nimero de parametros, n € o nimero
de dados utilizado e w; € o peso de cada modelo.
AIC BIC

Modelo  InZ  k " Ik AAi wi Ik ABi  wi

MO09-P 342 8 178 -668 38 0,00 -642 38 0,00

MO09-Pn 361 8 178 [[=705 0 1,00 -680 0 11,00

MO9-IRs 342 8 1011 -667 38 0,00 -628 51 0,00

MO09-IR.s 353 12 178 -681 24 0,00 -643 37 0,00

Quando a calibragéo foi realizada separadamente para a série A (B)
e validada na série B (A), a utilizacdo de dados de chuva liquida como
entrada no modelo chuva-vazao melhorou os valores de todas as métricas
de desempenho considerando o periodo de validacdo (Tabela 26),
confirmando os resultados obtidos anteriormente a partir dos critérios de
informacdo. Os resultados desta andlise sdo apresentadas na Figura 73
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(MO9-P, série A para calibracdo e série B para validagdo), Figura 74
(M09-Pn, série A para calibracdo e série B para validacdo), Figura 75
(MO09-P, série B para calibragdo e série A para validacdo) e Figura 76
(MO09-Pn, série B para calibragdo e série A para validacio).

Tabela 26. Métricas para a simulacdo de vazdo (Q) para a bacia do rio Araponga.
Calibracdo realizada com dados da série A e da série B com decimacdo igual a
288 (um dado a cada dia) e chuva total (P) e chuva liquida (Pn) como entrada.
Células em cinza indicam melhor desempenho.

Calibracio com série A Calibracéo com série B
Meétrica Calibracao Validacao Calibracao Validacao

P Pn P Pn P Pn P Pn
Precisao 034 034 053 050 028 026 0,17 0,18
Viés 0,11 020 040 0,19 006 0,03 05 0,39
Confiabilidade 0,06 005 029 0,19 019 008 043 0,19

0<02mmh’! 0,17 0,13 040 029 023 0,17 032 0,05
0>02mmh’! 048 063 023 021 0,13 0,16 094 0,86
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Figura 70. Painel superior: série de chuva liquida (Pn). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo
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interceptacio e chuva liquida como entrada.
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Figura 73. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo
realizada com dados de vazao da série A com decimacdo igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva total como entrada.
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realizada com dados de vazdo da série A com decimacéo igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva liquida como entrada.
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Figura 75. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de

incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo

realizada com dados de vazdo da série B com decimagio igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva total como entrada.
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Figura 76. Painel superior: série de chuva liquida (Pn). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo
realizada com dados de vazdo da série B com decimagdo igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva liquida como entrada.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, a inferéncia Bayesiana foi utilizada para a
calibracdo de modelos de interceptacdo e chuva-vazio aplicados a duas
bacias florestais: a bacia do rio Saci, coberta majoritariamente por
reflorestamento de pinus; e a bacia do rio Araponga, com vegetacio
nativa. A utilizagdo da inferéncia Bayesiana na calibracdo dos modelos
permitiu a obtencdo dos valores dos parametros e da faixa de incerteza
associada aos resultados das simulacdes. Desta maneira, as diferentes
representagdes (modelos) dos processos de interceptagcdo e chuva-vazio
puderam ser comparadas em termos da faixa de incerteza como um todo,
e ndo apenas em relacdo a uma unica simulacdo “6tima”. O método
empregado para andlise de incerteza neste trabalho permite a separacio
da incerteza associada aos valores dos parametros e a incerteza total.
Tanto na modelagem do processo de interceptagdo quanto na modelagem
do processo chuva-vazdo, a incerteza associada aos valores dos
pardmetros foi muito pequena com relagio a incerteza total. Isso indica
uma dominancia das demais fontes de incerteza (e.g., incerteza devido a
estrutura do modelo, incerteza devido as forcantes e aos dados utilizados
na calibracdo) na modelagem dos processo de interceptacdo e chuva-
vazao das duas bacias estudadas.

Este trabalho foi dividido em trés partes principais: (1) a
modelagem do processo de interceptacio; (2) a modelagem do processo
chuva-vazio; e (3) a andlise da influéncia do processo de interceptagdo na
modelagem chuva-vazdo. Na modelagem dos processos de interceptagio
e chuva-vazdo, o seguinte procedimento foi adotado: (1) escolha da
funcdo de verossimilhanga; e (2) comparagdo entre diferentes modelos
utilizados para representar o processo em questdo. Tanto na modelagem
do processo de interceptagcdo quanto na modelagem do processo chuva-
vazdo, complexidade foi acrescentada de maneira incremental aos
modelos, permitindo identificar a influéncia de cada componente em seu
desempenho. Os resultados das simula¢des foram avaliados em termos da
qualidade da faixa de incerteza estimada. Além disso, os critérios de
informacdo de Akaike (AIC) e de Bayes (BIC) foram utilizados para
verificar se a adicdo de complexidade aos modelos de interceptacdo e
chuva-vazio era justificada pela melhoria de desempenho promovida.

A escolha da fun¢do de verossimilhanga impactou diretamente a
qualidade da faixa de incerteza, os valores dos pardmetros obtidos na
inferéncia e o modelo selecionado a partir dos critérios de informacao de
Akaike (AIC) e de Bayes (BIC). Estes resultados indicam a importancia
da escolha de uma funcdo de verossimilhanca que represente
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adequadamente os residuos dos modelos. Tanto na modelagem do
processo de interceptacdo quanto na modelagem do processo chuva-
vazao foi necessdria a consideracdo de um modelo heterosceddstico para
os residuos. Além disso, em todos os casos foi verificada correlagao
temporal dos residuos, sendo que os métodos utilizados neste trabalho
para tentar mitigar essa caracteristica nem sempre foram suficientes.
Desta maneira, outras formas de se lidar com a autocorrelagdo dos
residuos deve ser investigada em trabalhos futuros.

Na modelagem do processo de interceptacdo, a presenca de muitos
zeros na série observada fez com que fosse necessdria uma adaptacio da
funcdo de verossimilhanga utilizada. A consideracdo de inflacdo da
distribui¢do dos residuos com zeros, com a omissdo dos residuos de
observacdes iguais a zero do cdlculo da fun¢do de verossimilhanga ou
com a utiliza¢do de uma versao modificada que considera explicitamente
a presenca de zeros, melhorou a qualidade da faixa de incerteza estimada.

Em termos da qualidade da faixa de incerteza, as estruturas S3 e
S4 apresentaram os melhores resultados, avaliados no periodo de
validag@o. Estas duas estruturas consideram uma divisao do fluxo de dgua
da chuva com base no fator de cobertura da vegetacdo, possibilitando a
simulacdo da chegada de dgua no chio florestal desde o inicio do evento
de precipitacdo. Quanto a formulacido da equacdo de drenagem da copa,
os valores de critério de informacgéo tenderam a favorecer a equacgio de
drenagem mais complexa (D2).

Na modelagem do processo chuva-vazao, a estrutura do modelo foi
mais importante na representacdo do processo do que a adicdo de
complexidade (em termos do nimero de parametros). Para as duas bacias
experimentais, as estruturas em paralelo promoveram melhores
simulacdes. Este resultado indica que a vazdo nas duas bacias € governada
por duas respostas distintas: uma rapida, que pode estar relacionada ao
movimento da dgua por meio de caminhos preferenciais; € uma lenta, que
pode estar relacionada ao movimento mais lento da dgua no solo. Das
estruturas em paralelo, a tnica formulagdo sem a consideragdo de um
reservatério para a zona ndo saturada foi a que apresentou pior
desempenho, indicando que o armazenamento da dgua no solo é um
componente importante nas duas bacias.

A consideragdo explicita do processo de interceptagdo na
modelagem chuva-vazdo resultou em melhores simulagdes (quando
avaliada em termos do valor maximo da fungfo de verossimilhanca).
Porém, a faixa de incerteza obtida no modelo chuva-vazdo com chuva
total como entrada, com chuva liquida como entrada e acoplado com um
modelo de interceptagdo com parametros fixos ou calibrados foi muito
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similar. Como era esperado, a considera¢do explicita do processo de
interceptacdo no modelo chuva-vazdo resultou em menores valores
inferidos para o parimetro relacionado a eficiéncia de evaporacao, ji que
neste caso a parte da evaporagdo correspondente as perdas por
interceptacdo € considerada separadamente, anterior a simulacdo dos
processos subsequentes pelo modelo chuva-vazao.

Os critérios de informacao (AIC e BIC), utilizados para auxiliar a
selecdo dos modelos neste trabalho, consideram em seu cdlculo apenas o
valor maximo da funcdo de verossimilhanga e um termo que penaliza pela
complexidade. De maneira geral, a variacdo no valor mdximo da funcio
de verossimilhanca entre os modelos foi superior a variagcdo no valor do
termo que penaliza a complexidade do modelo. Por este motivo, muitas
vezes o modelo que resultou em um maior valor mdximo para a funcio
de verossimilhnaga também resultou em melhores valores de critérios de
informag@o. Porém, os modelos que resultaram em um maior valor para
a funcdo de verossimilhanca nem sempre foram aqueles que promoveram
uma faixa de incerteza com melhor desempenho (medido em termos das
métricas de precisdo, viés e confiabilidade). Este fato sugere que outros
métodos para selecio de modelos, que considerem o desempenho da
simulacdo em termos da faixa de incerteza como um todo, sejam
considerados em estudos futuros. Um exemplo € a utiliza¢do da evidéncia,
o denominador do teorema de Bayes. Um método para estimativa da
evidéncia é apresentado em Volpi et al. (2017).

O método utilizado neste trabalho para estimativa dos pardmetros
e andlise de incerteza agrega todos os erros do modelo (de cada passo de
tempo) em uma tnica métrica (a funcio de verossimilhanca). Este método
permite que a incerteza seja quantificada; porém, pouca informagdo é
fornecida a respeito de como esta incerteza pode ser reduzida. A
utilizacdo de assinaturas da bacia (e.g., coeficiente de escoamento
superficial, curva de permanéncia) na calibracdo dos modelos, como
apresentado recentemente em alguns estudos (FENICIA et al., 2018;
KAVETSKI et al., 2018; SADEGH; VRUGT, 2014; VRUGT; SADEGH,
2013b) pode ser uma alternativa ao método utilizado neste trabalho. A
utilizacdo de assinaturas da bacia permite que sejam identificadas
partes/formulacdes especificas do modelo que ndo representam
adequadamente as observagdes.
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APENDICE A

Tabela Al. Totais de chuva total (P), chuva interna (7f), escoamento pelos
troncos (Sf) de cada um dos 35 eventos monitorados na bacia do rio Saci
(reflorestamento de pinus).

Evento Inicio Duracéo 4 If Sf PSA
DOY h mm mm %P mm %P h

1 0,01 1 5,1 23 44 0,0 0 -

2 1,88 0 0,3 0,1 20 0,0 0 44

3 3,78 4 0,5 0,3 59 0,0 0 46

4 13,78 14 9,7 89 92 0,1 1 17

5 16,86 7 16,2 10,1 62 0,3 2 60

6 18,27 0 0,3 02 78 0,0 0o 27

7 19,63 50 493 40,2 82 4,6 9 19

8 23,90 2 0,5 03 49 0,0 0 53

9 26,89 52 24,6 21,1 86 1,0 4 70
10 32,85 106 19,2 50 26 0,0 0 92
11 37,76 9 6,1 4,5 73 0,1 1 12
12 39,28 14 35,8 29,6 83 2,5 7 28
13 41,72 31 84,9 66,2 78 109 13 45
14 43,79 0 0,3 0,1 20 0,0 0 19
15 44,39 0 0,3 0,0 0 0,0 0 14
16 46,07 0 0,3 0,1 39 0,0 0 40
17 46,79 5 1.5 0,0 0 0,0 0 17
18 47,58 9 1,0 05 49 0,0 0 14
19 49,25 17 72 60 84 0,1 1 31
20 50,93 0 0,3 0,1 39 0,0 0 23
21 52,51 159 1312 93,1 71 159 12 38
22 61,60 10 29,9 26,2 88 1,0 3 4
23 62,76 7 0,5 02 39 0,0 0 17
24 63,63 34 11,6 72 62 04 3 14
25 66,78 30 37,3 31,8 85 25 7 42
26 69,75 2 0,5 0,1 20 0,0 0 41
27 70,74 19 35,5 28,8 81 1.5 4 22
28 72,79 5 0,8 0,5 65 0,0 0 31
29 73,99 0 0,3 0,0 0 0,0 0 24
30 74,53 11 16,0 83 52 0,2 1 13
31 75,66 0 0,3 0,0 0 0,0 0 16
32 76,77 7 1,0 02 20 0,0 0o 27
33 77,76 8 1,0 04 34 0,0 0 16
34 78,83 86 1167 67,0 57 75 6 18

0

35 83,33 0 0,3 0,0 0 0,0
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Tabela A2. Totais de chuva total (P), chuva interna (7f), escoamento pelos
troncos (Sf) de cada um dos 59 eventos monitorados na bacia do rio Araponga
(floresta nativa secunddria) (continua).

Inicio Duracio P Tf Sf PSA
Evento DOY h mm mm %P mm %P h

1 57,68 24 19.4 15,6 81 0,6 7 13

2 59,24 7 74 5.4 73 0,2 7 14

3 62,88 4 2,6 1,1 43 0,0 0 18

4 63,62 30 324 23,9 74 1,5 9 14

5 66,64 10 5,7 1,5 27 0,0 1 43

6 67,58 12 72,6 53,1 73 75 13 12

7 68,78 2 5.4 2,5 46 0,0 2 17

8 69,82 33 40,1 28,3 70 1,7 7 23

9 71,71 22 65,1 50,6 78 6,3 13 13
10 75,70 0 0,7 0,0 7 0,0 9 74
11 77,63 6 42,2 28,0 67 1,6 7 19
12 78,79 8 16,0 10,6 66 0,7 0 22
13 86,17 7 0,5 0,0 0 0,0 0 49
14 89,47 30 10,8 5.4 50 0,1 3 73
15 91,76 2 11,3 8,6 76 04 9 25
16 92,78 35 12,5 5,9 47 0,1 2 23
17 99,17 5 7.4 5,0 67 0,0 1 118
18 100,26 3 0,5 0,2 36 0,0 0 21
19 102,18 9 14 0,2 15 0,0 0 43
20 105,19 19 2.4 0,9 38 0,0 1 64
21 108,21 0 0,5 0,0 0 0,0 0 33
22 109,65 4 5.3 35 66 0,0 1 34
23 112,60 12 65,1 52,8 81 1,3 3 37
24 113,88 17 1,7 0,6 37 0,0 0 18
25 118,06 11 5.5 35 63 0,0 0 84
26 120,85 8 10,5 6,4 61 0,0 0 56
27 130,63 20 10,6 5,1 49 0,1 1 46
28 136,08 3 2,1 1,3 61 0,0 0 80
29 14343 12 33,7 29,1 86 0,5 320
30 14543 32 35,0 27,2 78 0,3 2 37
31 151,58 8 16,2 10,1 63 0,1 1 91
32 156,63 87 3524 297,77 84 289 3 114
33 161,94 9 1,0 04 41 0,0 1 41
34 162,83 8 1,2 0,6 46 0,0 0 12
35 166,15 6 20,0 14,1 71 0,1 1 72
36 168,98 16 30,8 23,1 75 0,3 2 49
37 176,49 7 14,5 9,0 62 0,0 1 25
38 177,33 41 39,9 31,8 80 0,3 1 14
39 179,59 14 32,1 27,5 86 0,3 2 13
40 188,86 1 34 2.4 72 0,0 0 108
41 190,19 6 0,5 0,1 21 0,0 0 31
42 191,08 4 0,5 0,2 36 0,0 0 15
43 191,77 6 0,7 0,0 7 0,0 0 12
44 193,17 24 34 0,7 21 0,0 0o 28
45 198,83 16 6,2 30 48 0,0 0 60
46 210,97 3 0,5 0,0 8 0,0 0 13
47 213,96 2 0,5 0,0 8 0,0 0 42
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Tabela A2. Totais de chuva total (P), chuva interna (7f), escoamento pelos
troncos (Sf) de cada um dos 59 eventos monitorados na bacia do rio Araponga
(floresta nativa secunddria) (continua;ao).

Inicio Duracio P Tf Sf PSA
Evento DOY h mm mm %P mm %P h
48 22475 6 23,5 18,9 80 0,1 1 104
49 228,04 23 39,8 28,5 72 0,2 1 73
50 237,89 6 30,2 22,7 75 0,2 2 213
51 261,63 21 49,1 41,6 85 0,7 2 32
52 263,79 1 6,7 4,5 67 0,0 0 31
53 267,31 7 23,0 19,0 82 0,0 0 83
54 268,83 9 9,6 7,0 73 0,0 0o 29
55 27040 55 29,3 23,5 80 0,1 0 28
56 273,64 12 32,5 28,0 86 0,1 1 23
57 27584 2 0,5 0,0 0 0,0 0 16
58 277,15 4 1,0 0,1 8 0,0 0 30
59 27795 5 14 04 31 0,0 0 15
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APENDICE B

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA NA
MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO
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Figura B1. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta nativa (perfodo de calibragdo), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os
residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GLY*° (B) e ZI-GL (C). No painel superior: todo periodo de calibragdo. Dentro de cada plot

sdo apresentados os gréficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e Tf> 2 mm h'! (direita).
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Figura B2. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta nativa (periodo de validacdo), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os
residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GLY*° (B) e ZI-GL (C). No painel superior: todo periodo de validagdo. Dentro de cada plot
sdo apresentados os gréficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e Tf> 2 mm h'! (direita).
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Figura B3. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o reflorestamento de pinus (periodo de calibracdo), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos
para os residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GL¥° (B) e ZI-GL (C). No painel superior: todo periodo de calibragdo. Dentro de
cada plot sdo apresentados os graficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e Tf > 2 mm h'! (direita).
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Figura B4. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o reflorestamento de pinus (periodo de validagdo), faixa de 90%
de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parimetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os
residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GLY® (B) e ZI-GL (C). No painel superior: todo periodo de validagdo. Dentro de cada plot
sdo apresentados os gréficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e Tf> 2 mm h'! (direita).
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modelo heteroscedéstico para (a) floresta nativa e (b) reflorestamento de pinus. Na sequéncia deste trabalho, o valor para o
coeficiente linear do modelo heteroscedéstico foi fixado como sendo igual a3 mm d™' (= 0,12 mm h™").
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Figura B6. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta nativa (perfodo de calibragdo), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os
residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GLY*° (B) e ZI-GL (C). 0 fixo em 3 mm d'!. No painel superior: todo periodo de calibragio.
Dentro de cada plot sdo apresentados os graficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h™! (esquerda) e 7f> 2 mm h™! (direita).
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Figura B7. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta nativa (periodo de validacdo), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parametros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os
residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GL¥° (B) e ZI-GL (C). oy fixo em 3 mm d'!. No painel superior: todo periodo de validagdo.
Dentro de cada plot sdo apresentados os graficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h'! (esquerda) e 7f> 2 mm h™! (direita).
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Figura B8. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o reflorestamento de pinus (periodo de calibracdo), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos
para os residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GLY° (B) e ZI-GL (C). 0y fixo em 3 mm d''. No painel superior: todo periodo de
calibracdo. Dentro de cada plot sdo apresentados os gréaficos quantil-quantil para Tf < 2 mm h'! (esquerda) e 7f> 2 mm h™! (direita).
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Figura B9. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o reflorestamento de pinus (periodo de validagdo), faixa de 90%
de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parimetros (azul escuro) considerando os diferentes modelos para os
residuos (L1 a L5) utilizando GL (A), GL¥° (B) e ZI-GL (C). 9 fixo em 3 mm d'!. No painel superior: todo periodo de validagdo.
Dentro de cada plot sdo apresentados os graficos quantil-quantil para 7f < 2 mm h'! (esquerda) e 7f> 2 mm h™! (direita).



217

APENDICE C

COMPARACAO ENTRE FORMULACOES DE
INTERCEPTACAO

Reflorestamento de pinus — chuva interna

S1A /_—) f‘ | S1B / FJ

vd

e o

400 450 500 400 450 500

Tempo (h) Tempo (h)
Figura C1. Resultado para a estrutura 1 (S1). Série de chuva interna observada
(circulos pretos) para o reflorestamento de pinus (periodo de calibragdo), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros
(azul escuro) utilizando L1 na formulag¢do GL (A) e LS, com gy fixo em 3 mm d
!, na formulagiio ZI-GL (B). Dentro de cada plot, QQ plot para Tf < 2 mm h!
(esquerda) e Tf > 2 mm h! (direita).
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Figura C2. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulagio de
drenagem 1. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o
reflorestamento de pinus (periodo de calibragdo), faixa de 90% de incerteza (azul
claro) e incerteza associada aos valores dos parametros (azul escuro) utilizando
L1 na formulacdo GL (A) e L5, com ¢y fixo em 3 mm d™!, na formulacdo ZI-GL
(B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h'! (esquerda) € 7f > 2 mm h'!
(direita).
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Figura C3. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulagio de
drenagem 2. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para o
reflorestamento de pinus (periodo de calibragdo), faixa de 90% de incerteza (azul
claro) e incerteza associada aos valores dos parametros (azul escuro) utilizando
L1 na formulacdo GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d™!, na formulacdo ZI-GL
(B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h'! (esquerda) € 7f > 2 mm h'!
(direita).
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Floresta nativa — chuva interna
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Figura C4. Resultado para a estrutura 1 (S1). Série de chuva interna observada
(circulos pretos) para a floresta nativa (periodo de calibragdo), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parametros (azul
escuro) utilizando L1 na formula¢do GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d’!, na
formulagio ZI-GL (B). Dentro de cada plot, QQ plot para 7f < 2 mm h’
(esquerda) e Tf > 2 mm h! (direita).
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Figura C5. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulagdo de
drenagem 1. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta
nativa (periodo de calibragdo), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza
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associada aos valores dos parametros (azul escuro) utilizando L1 na formulacio
GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d!, na formulagio ZI-GL (B). Dentro de cada
plot, QQ plot para Tf < 2 mm h*! (esquerda) e Tf > 2 mm h™! (direita).
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Figura C6. Resultado para as estruturas 2 a 4 (S2 a S4) com a formulagio de
drenagem 2. Série de chuva interna observada (circulos pretos) para a floresta
nativa (periodo de calibracdo), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza
associada aos valores dos parametros (azul escuro) utilizando L1 na formulacio
GL (A) e L5, com oy fixo em 3 mm d!, na formulagio ZI-GL (B). Dentro de cada
plot, QQ plot para Tf < 2 mm h*! (esquerda) e Tf > 2 mm h™! (direita).
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Reflorestamento de pinus — chuva liquida

Calibragao Validagdo

S110,611[0,05( 0,06 | (0,09 ||0,54 0,52 0,06 | 0,03 |]0,55

S2D1 10,981(0,37 | 10,05 | 0,06 | |0,24 0,87 0,07 | 10,06 | 0,29

$3D1 10,571 (0,101 |0,07 | |0,07 | [0.11 0,50 110,04 | [0,03 0,18

S4D1 10,571]0,10| |0,07 | |0,08 | |0,13 0,51 0,04 | (0,04 |]0,19

s2D2 10,89 10,33 | [0,04 | [0,03 | |0,22 0,78 0,07 | 0,06 | 0,26

S3D2 (0,611(0,19 | (0,06 |]0,06 | [0,13 0,54 0,05 | (0,05 | |0,11

S4D2 10,631/0,20 | |0,06 | 0,06 | (0,14 0,55 0,05 | [0,05 | 0,11

P v Cc ¥ oev? p vV Cc c¥?oev?

Figura C7. Métricas de desempenho para o reflorestamento de pinus obtidas para

cada um dos modelos de interceptacdo (S1 a S4D2) utilizando a ZI-GL, com oy

fixo em 3 mm d'. P é a precisio, V o viés, C a confiabilidade, C** a

confiabilidade para chuva interna < 2 mm h'!, C*2 a confiabilidade para chuva
interna > 2 mm h'.

Tabela C1. Critérios de informagdo (I;) para as diferentes formulag¢des do
processo de interceptacdo. Valores calculados para o reflorestamento de pinus
para o periodo de calibracdo. L indica o valor (mdximo) da fungdo de
verossimilhanga, k € a dimensdo do problema, n é o nimero de dados utilizado,
w é o termo que penaliza a complexidade, BIC € o critério de informacgdo de Bayes
e AIC € o critério de informacdo de Akaike.

BIC AIC
y((klnn) BIC wQ2k) AIC
L1 na formulacio GL

Formulagdo InL k n

S1 -2091 3 533 8 4189 6 4187
S2D1 -2003 4 533 11 4018 8 | 4015
S3D1 -1957 5 533 14 | 3929 10 | 3925
S4D1 -1958 5 533 14 13929 10 3925
S2D2 -2035 4 533 11 4081 8 4078
S3D2 -1976 5 533 14 3966 10 | 3963
S4D2 -1977 5 533 14 | 3967 10 | 3964
LS na formulacio ZI-GL
S1 996 7 533 19 2011 14 2006
S2D1 -1015 8 533 22 2053 16 2047
S3D1 971 9 533 25 | 1966 18 1959
S4D1 971 9 533 25 | 1966 18 1960
S2D2 -951 8 533 22 11923 16 | 1918
S3D2 945 9 533 25 [ 1916 18 | 1909
S4D2 -945 9 533 25 [ 1914 18 [ 1908




Floresta nativa — chuva liquida

Calibragdo

Validagdo

S1 10,391 [0,04 | [0,04 (0,07 | |0,33 0,34 (0,10 | (0,07 | 0,03 | | 0,49
S2D1 10,561(0,28 | 0,04 | [0,05 | (0,39 0,51 (0,21 [ 0,04 | 0,05 |]0,30
S3D1 {0.431/0,19 | [0,05 | [0,03 | |0,35 0,381 (0,10 [ (0,05 | [0,06 | |0,18
S4D1 10.431(0,19 | [0,04 | 0,03 | [0,34 0,38 (0,10 | (0,05 | [0,06 | 0,19
S2D2 10.451/0,29 | [0,07 | 0,04 | 0,51 0,42 (0,20 | [0,02 | |0,03 | 0,34
S3D2 10,381(0,23 | (0,07 | 10,04 | [0,52 0,34 (0,14 10,02 | {0,04 ||0,29
S4D2 10,391(0,22 | (0,08 | 10,05 | [0,51 0,35 10,13 ]0,03 | |0,04 | |0,27

p Y% c ¥ oor? P vV C ¥ oor?
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Figura C8. Métricas de desempenho para a floresta nativa obtidas para cada um
dos modelos de interceptacao (S1 a S4D2) utilizando a ZI-GL, com oy fixo em 3
mm d!. P € a precisdo, V o viés, C a confiabilidade, C¥** a confiabilidade para
chuva interna < 2 mm h'!, C¥? a confiabilidade para chuva interna > 2 mm h'.

Tabela C2. Critérios de informagdo (Iy) para as diferentes formulag¢des do
processo de interceptagdo. Valores calculados para a vegetacdo nativa para o
periodo de calibracdo. L indica o valor (mdximo) da func¢do de verossimilhanga,
k € a dimensdo do problema, n é o nimero de dados utilizado, ¥ é o termo que
penaliza a complexidade, BIC € o critério de informagdo de Bayes e AIC € o
critério de informacdo de Akaike.

= BIC AIC
Formulacdo InL k n w(kinn) BIC w2k AIC
L1 na formulacdo GL
S1 -2274 3 669 8 | 4557 6 | 4555
S2D1 -2536 4 669 11 5083 8 5080
S3Dl1 2195 5 669 14 4404 10 | 4400
S4D1 -2333 5 669 14 4680 10 4676
S2D2 -2367 4 669 11 4744 8 4741
S3D2 2136 5 669 14 4286 10 | 4281
S4D2 -2265 5 669 14 4543 10 4539
LS na formulacao ZI-GL
S1 -1192 7 669 20 2404 14 2398
S2D1 -1171 8 669 23 2365 16 2358
S3Dl1 -1133 9 669 25 2291 18 2283
S4D1 -1132 9 669 25 2290 18 2283
S2D2 -1030 8 669 23 | 2083 16 | 2077
S3D2 -1044 9 669 25 | 2113 18 | 2106
S4D2 -1043 9 669 25 [ 2112 18 [ 2104
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APENDICE D

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA NA
MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO
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Figura D1. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parametros (azul escuro) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3 (painel inferior).
Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e chuva total como entrada.
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Figura D2. Série A. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3 (painel
inferior). Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e chuva total como entrada.
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Figura D3. Série B. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3 (painel
inferior). Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e chuva total como entrada.
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Figura D4. Série C. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Saci, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3 (painel
inferior). Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e chuva total como entrada.
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Figura DS. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parametros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com decimagao igual
a(a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a cada 12 horas) e

chuva total como entrada (continua).
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Figura DS. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com dados de vazao da série completa com decimacdo igual
a(a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a cada 12 horas) e

chuva total como entrada (continuag@o).
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Figura D6. Série A. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimagdo igual a (a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a
cada 12 horas) e chuva total como entrada (continua).
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Figura D6. Série A. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimagdo igual a (a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a
cada 12 horas) e chuva total como entrada (continuaco).
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Figura D7. Série B. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimagdo igual a (a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a
cada 12 horas) e chuva total como entrada (continua).
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Figura D7. Série B. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimagdo igual a (a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a

cada 12 horas) e chuva total como entrada (continuaco).




0.24 . . .

(a)

=

o
T
1

0.14

O (mm 10 min‘l]

0.09 [

e
=
E

-0.01 ' ' : : J

e
¥
£

(b)

=
=
T
e
1

o
1

=
=

| -
: : -\:\'v\”ﬁ
: -".‘ ) ". \
i :\\ A [
!

0.01 | ] ] | L |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (10 min)
Figura D8. Série C. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com
decimagdo igual a (a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a
cada 12 horas) e chuva total como entrada (continua).
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Figura D8. Série C. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos

valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibragdo realizada com dados de vazdo da série completa com

decimagdo igual a (a) 1 (um dado a cada 10 min), (b) 6 (um dado a cada hora), (c) 18 (um dado a cada 3 horas) e (d) 72 (um dado a

cada 12 horas) e chuva total como entrada (continuagao).
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Figura D9. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parametros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3 (painel inferior).
Calibragio realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e decimacdo de 12 (um dado por hora) e chuva

0

total como entrada.
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Figura D10. Série A. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos

valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3

(painel inferior). Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e decimagdo de 12 (um dado por

hora) e chuva total como entrada.
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Figura D11. Série B. Série de vazao observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga, utilizando o modelo para residuos L1 (painel superior) e L3
(painel inferior). Calibracdo realizada com dados de vazdo da série completa com dados de 10 min e decimagdo de 12 (um dado por

hora) e chuva total como entrada.
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Figura D12. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibrag¢do realizada com dados de vazdo da série completa com

decimacdo igual a (a) 12 (um dado a cada hora) e (b) 288 (um dado a cada dia) e chuva total como entrada.
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Figura D13. Série A. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos

valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracio realizada com dados de vazio da série completa com

decimacdo igual a (a) 12 (um dado a cada hora) e (b) 288 (um dado a cada dia) e chuva total como entrada.
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Figura D14. Série B. Série de vazao observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos
valores dos parametros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com dados de vazio da série completa com
decimacdo igual a (a) 12 (um dado a cada hora) e (b) 288 (um dado a cada dia) e chuva total como entrada.
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APENDICE E

COMPARACAO ENTRE MODELOS CHUVA-VAZAO
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Figura E1. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M01 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E2. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M03 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E3. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M04 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E4. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M07 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura ES. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M08 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E6. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M09 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E7. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M10 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E8. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo realizada com o modelo M11 e dados de vazdo da série completa
com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E9. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos
parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M01 e dados de vazao da série
completa com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E10. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M03 e dados de vazao da série
completa com decimacdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E11. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M04 e¢ dados de vazao da série
completa com decimacdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E12. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M07 e dados de vazdo da série
completa com decimacdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E13. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M08 e dados de vazao da série
completa com decimacdo igual a 288 (um dado por dia).



1 T T
Eu(co)| Prl Qu (Sunar) Pt
08 s e, sl o <) -
—~ | Q
ey T :
F 06 sl o] |
o M09
=]
£ 04 —
S
02— —
0 AS S dlk‘ 1 L . 'y - J h--l-ﬁ-—.a.ﬁl . P .
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (5 min)
—~ 20 1 w 20 1
2 = c
] o]
z < 5 10 g
g ~ = 4 . g 0.5
. 0 o Z 05 2 . £
= A g 0 . = LA
E ccg/ 2 0 ”T |"n7_- IR
-20 0 -10
0 0.1 0.2 4 2 0 2 4 -5 0 5 0 10 20
Tf simulada (mm/5 min) Residuos transf. (a) Quantis teodricos Lag (288 5 min)

Figura E14. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos parimetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibrago realizada com o modelo M09 e dados de vazdo da série
completa com decimagdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E15. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M10 e dados de vazao da série
completa com decimacdo igual a 288 (um dado por dia).
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Figura E16. Série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores
dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo realizada com o modelo M11 e dados de vazao da série
completa com decimacdo igual a 288 (um dado por dia).
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APENDICE F

INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTER(;EPTACAO NA
MODELAGEM CHUVA-VAZAO
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Figura F1. Série A. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (sem reservatério de interceptaciio) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um
dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F2. Série A. Painel superior: série de chuva liquida (Pr). Painel inferior: série de vazao observada (circulos pretos), faixa
de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parAmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (sem reservatério de interceptaciio) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um

dado a cada hora) e chuva liquida como entrada.
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Figura F3. Série A. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (pariametros de interceptacio fixos) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um
dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F4. Série A. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (parametros de interceptacio calibrados) e dados de vazdo da série completa com decimacdo igual a 6
(um dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura FS5. Série B. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de

90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo

realizada com L3, M11 (sem reservatério de interceptaciio) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um

dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F6. Série B. Painel superior: série de chuva liquida (Pr). Painel inferior: série de vazao observada (circulos pretos), faixa
de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibragio
realizada com L3, M11 (sem reservatério de interceptaciio) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um
dado a cada hora) e chuva liquida como entrada.
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Figura F7. Série B. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (pariametros de interceptacio fixos) e dados de vazdo da série completa com decimagdo igual a 6 (um
dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F8. Série B. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (parametros de interceptacio calibrados) e dados de vazdo da série completa com decimacdo igual a 6
(um dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F9. Série C. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (sem reservatorio de interceptacio) e dados de vazdo da série completa com decimag@o igual a 6 (um
dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F10. Série C. Painel superior: série de chuva liquida (Pn). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa
de 90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (sem reservatorio de interceptacio) e dados de vazdo da série completa com decimag@o igual a 6 (um
dado a cada hora) e chuva liquida como entrada.
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Figura F11. Série C. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (parametros de calibracio fixos) e dados de vazdo da série completa com decimacéo igual a 6 (um dado
a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F12. Série C. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Saci. Calibracdo
realizada com L3, M11 (parametros de interceptacio calibrados) e dados de vazdo da série completa com decimagio igual a 6

(um dado a cada hora) e chuva total como entrada.
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Figura F13. Série A. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazao observada (circulos pretos), faixa de
90% de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos parmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga.
Calibracdo realizada com dados de vazao da série completa com decimagao igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva total como
entrada.
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Figura F14. Painel superior: série de chuva liquida (Pn). Painel inferior: série de vazdo observada (circulos pretos), faixa de 90%
de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibragdo
realizada com dados de vazdo da série completa com decimag@o igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva liquida como entrada.
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Figura F15. Painel superior: série de chuva total (P). Painel inferior: série de vazio observada (circulos pretos), faixa de 90% de
incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibracdo
realizada com dados de vazdo da série completa com decimagao igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva total como entrada.
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Figura F16. Painel superior: série de chuva liquida (Pn). Painel inferior: série de vazio observada (circulos pretos), faixa de 90%
de incerteza (azul claro) e incerteza associada aos valores dos pardmetros (azul escuro) para a bacia do rio Araponga. Calibragdo
realizada com dados de vazdo da série completa com decimag@o igual a 288 (um dado a cada dia) e chuva liquida como entrada.
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APENDICE G

IMPLEMENTACAO DOS MODELOS DE INTERCEPTACAO

01

S01

function [TFsim] = MIO1 (x)
config

% Atribuicdo dos valores dos paréametros
a = x(1);

TFsim = a.*P;
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S02D01

e| |

_’_TD

S02

function [TFsim,Si] = MIO2_DO1_EE (x)
config

o

% Atribuigdo dos valores dos parédmetros
Simax = x(1); Ce = x(2);

o°

Pré-alocagdo de espago
= zeros (tmax,1);
zeros (tmax,1l); g = zeros(dt_in/dt,1);

i
i

O

o

% Inicializagdo dos reservatédrios
Si_Dt = SO0;

% Reservatdério de interceptacgéo
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Si_Dt,qg(kk)] =
IR_DO1_EE(Si_Dt,P(t),Ep(t),Simax,Ce,m,Dt);

end

Qi(t) = mean(q); % total do passo de tempo

Si(t) = Si_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
D = Qi;

TFsim = D;
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S03D01

function [TFsim,Si] = MIO3_DOl1_EE (x)
config

% Atribuigdo dos valores dos parametros

c = x(1); Simax = x(2); Ce = x(3);

% Pré-alocacgdo de espacgo

Si = zeros(tmax,1);

Qi = zeros(tmax,1l); g = zeros(dt_in/dt,1);

% Inicializagdo dos reservatédrios
Si_Dt = SO0;

% Reservatdério de interceptacgéo
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Si_Dt,qg(kk)] =
IR _DO1_EE(Si_Dt,c*P(t),Ep(t),Simax,Ce,m,Dt);

end

Qi(t) = mean(q); % total do passo de tempo

Si(t) = Si_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
D = Qi;

TFsim = (l-c).*P + D;
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S04D01

(1-0) |¢c

el
ﬁo

function [TFsim,Si] = MIO4_DOl1_EE (x)

S04

config

% Atribuigdo dos valores dos parametros

c = x(1); Simax = x(2); Ce = x(3);

% Pré-alocacgdo de espacgo

Si = zeros(tmax,1);

Qi = zeros(tmax,1l); g = zeros(dt_in/dt,1);

o

% Inicializagdo dos reservatédrios
Si_Dt = SO0;

% Reservatdério de interceptacgéo
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Si_Dt,qg(kk)] =
IR_DO1_EE(Si_Dt,P(t),Ep(t),Simax,Ce,m,Dt);

End

Qi(t) = mean(q); % total do passo de tempo

Si(t) = Si_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
D = Qi;

TFsim = (l-c).*P + c.*D;
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S02D02

e| |

_r,mo

S02

function [TFsim,Si] = MI02_DO02_EE (x)
config

o

% Atribuigdo dos valores dos parémetros
Simax = x(1); Ce = x(2); b = x(3);

% Pré-alocacgdo de espacgo
i = zeros(tmax,1);
i zeros (tmax,1l); g = zeros(dt_in/dt,1);

O

% Inicializagdo dos reservatédrios
Si_Dt = SO0;

% Reservatdério de interceptacgéo
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Si_Dt,qg(kk)] =
IR_DO2_EE(Si_Dt,P(t),Ep(t),Simax,Ce,b,m,Dt);

end

Qi(t) = mean(q); % total do passo de tempo

Si(t) = Si_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
D = Qi;

TFsim = D;
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S03D02

function [TFsim,Si] = MIO3_DO02_EE (x)
config

% Atribuigdo dos valores dos parametros

c = x(1); Simax = x(2); Ce = x(3); b = x(4);
% Pré-alocacgdo de espacgo

Si = zeros(tmax,1);

Qi = zeros(tmax,1l); g = zeros(dt_in/dt,1);

o

% Inicializagdo dos reservatédrios
Si_Dt = SO0;

% Reservatdério de interceptacgéo
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Si_Dt,qg(kk)] =
IR_DO2_EE(Si_Dt,c*P(t),Ep(t),Simax,Ce,b,m,Dt);

end

Qi(t) = mean(q); % total do passo de tempo

Si(t) = Si_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
D = Qi;

TFsim = (l-c).*P + D;
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S04D02

(-0 |c

el
ﬂo

function [TFsim,Si] = MIO04_DO02_EE (x)

S04

config

% Atribuigdo dos valores dos parémetros
= x(1); Simax = x(2); Ce = x(3); b = x(4);

Q

o

Pré-alocagdo de espago
= zeros (tmax,1);
zeros (tmax,1l); g = zeros(dt_in/dt,1);

i
i

O

% Inicializagdo dos reservatédrios
Si_Dt = SO0;

% Reservatdério de interceptacgéo
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Si_Dt,qg(kk)] =
IR_DO2_EE(Si_Dt,P(t),Ep(t),Simax,Ce,b,m,Dt);

end

Qi(t) = mean(q); % total do passo de tempo

Si(t) = Si_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
D = Qi;

TFsim = (l-c).*P + c.*D;
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RESERVATORIO COM DRENAGEM D01

function [S_Dt,Q,E] = IR DO1l_EE(SO,P,Ep,Smax,Ce,m,Dt)

o

% IR - Euler explicito

Sx = min(S0/Smax, 1) ;
Q P*fh (Sx,m) ;
E Ce*Ep*fm (Sx,m) ;

S_Dt = SO + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S_.Dt < 0
E = 0;
S_Dt =
end

SO0 + Dt*P - Dt*Q — Dt*E;

RESERVATORIO COM DRENAGEM D02

function [S_Dt,D,E] = IR DO2_EE(S0O,P,Ep, Smax,Ce,b,m,Dt)

o

% IR - Euler explicito

Sx = min(S0/Smax, 1) ;
E = Ce*Ep*fm(Sx,m);

D = max (b* (S0 - Smax),0);

S_Dt = SO + Dt*P - Dt*D - Dt*E;
if S_Dt < Smax
D = 0;
S_Dt = SO0 + Dt*P - Dt*D - Dt*E;
if S_Dt < 0
E = 0;
S_Dt = SO0 + Dt*P - Dt*D - Dt*E;
end
end



FUNCOES AUXILIARES

function £ = fh(x,m)
f=1- (1-x).*(1l+m)
function £ = fm(x,m)

f = x.*(1+4m) ./ (x+m) ;

./ (1-x+m) ;
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APENDICE H
IMPLEMENTACAO DOS MODELOS CHUVA-VAZAO

MODELO MO01

mmﬂn
sl Q(Kie) O
Mo1

function [Qt] = MO1 (x)
% MO1

% Atribuicdo dos valores dos parametros
Ce = x(1); Kf = x(2); alpha = x(3);

config

oo

Pré-alocacdo de espago

Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1l);
g = zeros(dt in/dt,1);

% Inicializacdo dos reservatédrios

Sf Dt = SO;

% Reservatdério réapido (FR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Sf_Dt,q(kk)] =
RO1 (sf_Dt,Pt(t),Ep(t),Kf,alpha,Ce,m,Dt);
end
Qf (t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Sf(t) = Sf _Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
Qt = Qf;
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MODELO M03

Eu(Cc}{ P\l Qq(Sumax) Pr
_“_L_)j-_{_& Kio) O

Mo3

function [Qt] = MO3(x)
% MO3

% Atribuicdo dos valores dos parametros
Ce = x(1); Sumax = x(2); Kf = x(3); alpha = x(4);

config

o

Pré-alocacdo de espago

Su = zeros(tmax,l); Qu = zeros(tmax,1l);
Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1);
g = zeros(dt in/dt,1);

% Inicializacdo dos reservatdrios

Su_Dt = S0; Sf Dt = S0;

% Reservatdério da zona ndo-saturada (UR)
for t=1l:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Su Dt,g(kk)] = RO2(Su Dt,Pt(t),Ep(t),Sumax,Ce,m,Dt);
end
Qu(t) = mean(qg); % vazdo total do passo de tempo
Su(t) = Su Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
Pf = Qu;

o

% Reservatério réapido (FR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Sf_Dt,a(kk)] = RO3(sf_Dt,Pf(t),Kf,alpha,Dt);
end
Qf (t) = mean(qg); % vazdo total do passo de tempo
Sf(t) = Sf Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
ot = Qf;
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MODELO M04

E..(CP)‘ P‘I Qa(SumY) Pi
s |

sl O (K

Mo4

function [Qt] = MO04 (x)
% M04

% Atribuicdo dos valores dos parédmetros
Ce = x(1); Sumax = x(2); gamma = x(3); Kf = x(4); alpha = x(5);

config

% Pré-alocacédo de espaco

u = zeros(tmax,1l); Qu = zeros(tmax,1);
Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1l);
g = zeros(dt in/dt,1);

(4]

o

% Inicializacdo dos reservatdrios
Su Dt = S0; Sf Dt = S0;

[

% Reservatédrio da zona ndo-saturada (UR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Su_Dt,q(kk)] =
R04 (Su_Dt,Pt(t),Ep(t),Sumax,gamma,Ce,m,Dt) ;
end
Qu(t) = mean(qg); % vazdo total do passo de tempo
Su(t) = Su Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
Pf = Qu;

% Reservatério rapido (FR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Sf_Dt,a(kk)] = RO3(sf_Dt,Pf(t),Kf,alpha,Dt);
end
Qf (t) = mean(qg); % vazdo total do passo de tempo
Sf(t) = Sf Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
ot = Qf;
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MODELO MO07

Pe (M)

sl o (k)

o
Qu(SumaY) P Ll g, ™)

- 1
Su sl Qi(Kio)
Mo7

function [Qt] = MO7(x)
% MO7

o

Atribuicdo dos valores dos parametros
e = x(1); Sumax = x(2); gamma = x(3); Me = x(4); Kr = x(5); Tf
= x(6); Kf = x(7); alpha = x(8);

Q

config

% Pré-alocacédo de espaco

Su = zeros(tmax,l); Qu zeros (tmax, 1) ;
Sr = zeros(tmax,l); Qr = zeros(tmax,1l);
Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1);
g = zeros(dt_in/dt,1);

o

% Inicializacdo dos reservatdrios
Su_ Dt = s0; Sr Dt = s0; Sf Dt = S0;

Pr = Me*Pt;
Pu (1-Me) *Pt;

% Reservatério da zona riparia (RR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[sr Dt,q(kk)] = RO3(Sr_Dt,Pr(t),Kr,1,Dt);
end
Qr(t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Sr(t) = Sr Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end

% Reservatdédrio da zona ndo-saturada (UR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Su_Dt,q(kk)] =
R0O4 (Su_Dt, Pu(t),Ep(t),Sumax,gamma,Ce,m,Dt) ;
end
Qu(t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Su(t) = Su Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
Pf = Qu;



% Fungdo de propagagéo

Weigths = Weigfun(Tf);

Pfl = conv (Pf,Weigths);
Pfl = Pfl(1l:tmax);

% Reservatério rapido (FR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

295

[sf Dt,q(kk)] = RO3(sf Dt,Pfl(t),Kf,alpha,Dt);
end
Qf (t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Sf(t) = Sf_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
Qt = Qr + Qf;
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MODELO M08
P Pi 15@@
& LQ- K
M)|_Ps | o
sonl 0:(Ks) |
M08
function [Qt] = MO8 (x)
% M08

% Atribuicdo dos valores
Ce = x(1); Kf = x(2); Ms

config

Pré-alocacdo de espago
f = zeros(tmax,1); Qf =
s = zeros (tmax,1l); Qs =

$
$
g = zeros(dt in/dt,1);

dos parédmetros
= x(3); Ks = x(4);

zeros (tmax, 1) ;
zeros (tmax, 1) ;

% Inicializacdo dos reservatdrios

sf Dt = S0; Ss Dt = S0;
Pf = (1-Ms) *Pt;
Ps = Ms*Pt;

% Reservatdério réapido
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Sf_Dt,a(kk)] =

end

Qf (t) = mean(q);

Sf(t) = Sf Dt;

end

% Reservatédrio lento
for t=1l:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Ss_Dt,q(kk)] =
end
0s (t) = mean(q);
Ss(t) = Ss_Dt;
end
ot = Qf + Qs;

(SR)

(FR)

RO1 (sf_Dt,Pf(t),Ep(t),Kf,1,Ce,m,Dt);

% vazédo total do passo de tempo
% armazenamento no final do passo de tempo

R04 (Ss_Dt,Ps(t),Ks,1,Dt);

% vazdo total do passo de tempo
% armazenamento no final do passo de tempo
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MODELO M09

E;.(Cp)| F(I Qa (Sumax) Pi
—4

& po,) msmml @k

@
sl 0s (K:)
M09
function [Qt] = M09 (x)
% M09

% Atribuicdo dos valores dos parametros
Ce = x(1); Sumax = x(2); Kf = x(3); Ms = x(4); Ks = x(5);

config

% Pré-alocagdo de espago

Su = zeros(tmax,l); Qu = zeros(tmax,1);
Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1);
Ss = zeros(tmax,l); Qs = zeros(tmax,1l);

g = zeros(dt_in/dt,1);

% Inicializacdo dos reservatédrios
Su Dt = S0; Sf Dt = S0; Ss Dt = s0;

% Reservatdério da zona ndo-saturada
for t=1l:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Su Dt,g(kk)] = RO5(Su Dt,Pt(t),Ep(t),Sumax,1l,Ce,m,Dt);
end
Qu(t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Su(t) = Su Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
Pf = (1-Ms) *Qu;
Ps = Ms*Qu;

o

% Reservatério réapido (FR)
for t=1l:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[sf Dt,q(kk)] = RO4(sf _Dt,Pf(t),Kf,1,Dt);
end
Qf (t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
sf(t) = Sf Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end

o

% Reservatdédrio lento (SR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
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[Ss Dt,qg(kk)] = RO4(Ss Dt,Ps(t),Ks,1,Dt);
end
Qs (t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Ss(t) = Ss_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
ot = Of + QOs;



MODELO M10

amg[ﬁ &immgpjmﬂmmm)
g | oK

| G
Ss I, Qs (Ks
M10
function [Qt] = M10(x)
% M10

% Atribuicdo dos valores

Ce = x(1); Sumax = x(2); Tf = x(3);
x(6);

config

[

% Pré-alocacédo de espaco
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dos parametros
Kf =

x(4);

Su = zeros(tmax,l); Qu = zeros(tmax,1);
Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1l);
Ss = zeros(tmax,l); Qs = zeros(tmax,1l);

g = zeros(dt in/dt,1);

o

% Inicializacdo dos reservatdrios
Su Dt = S0; Sf Dt = S0; Ss Dt = s0;

% Reservatédrio da zona ndo-saturada
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Su_Dt,q(kk)] =

end
Qu(t) = mean(q);
Su(t) = Su Dt;

end

Pf = (1-Ms) *Qu;

Ps = Ms*Qu;

% Fungdo de propagacgéo

Weigths = Weigfun(Tf);
Pfl = conv (Pf,Weigths);
Pfl = Pfl(1l:tmax);

Reservatdrio rapido (FR)

for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)
[Sf_Dt,q(kk)] =

end

Qf (t) = mean(q); %

Sf(t) Sf Dt; %

(UR)

ROS5 (Su_Dt, Pt (t),Ep(t),Sumax,1,Ce,m,Dt) ;

% vazédo total do passo de tempo
% armazenamento no final do passo de tempo

R04 (Sf Dt,Pfl(t),Kf,1,Dt);

vazdo total do passo de tempo
armazenamento no final do passo de tempo
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end

o

% Reservatdédrio lento (SR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Ss_Dt,q(kk)] = R04(Ss_Dt,Ps(t),Ks,1,Dt);
end
QOs(t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Ss(t) = Ss_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
Qt = Of + Qs;



MODELO M11
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function [Qt] = M11(x)
% MI11
% Atribuicdo dos valores dos parametros
Ce = x(1); Sumax = x(2); gamma = x(3); Tf = x(4); Kf Ms
= x(6); Ks = x(7);
config
% Pré-alocacédo de espaco
Su = zeros(tmax,l); Qu = zeros(tmax,1);
Sf = zeros(tmax,1l); Qf = zeros(tmax,1);
Ss = zeros(tmax,l); Qs = zeros(tmax,1l);
g = zeros(dt in/dt,1);
% Inicializacdo dos reservatdrios
Su Dt = S0; Sf Dt = S0; Ss Dt = S0;
% Reservatédrio da zona ndo-saturada (UR)
for t=1l:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Su_Dt,q(kk)] =

ROS5 (Su_Dt, Pt (t),Ep(t),Sumax,gamma,Ce,m,Dt) ;

end

Qu(t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo

Su(t) = Su Dt; % armazenamento no final do passo de tempo
end
Pf = (1-Ms) *Qu;
Ps = Ms*Qu;

% Fungdo de propagacéo
Weigths = Weigfun (Tf);
Pfl = conv (Pf,Weigths);
Pfl = Pfl(1l:tmax);

% Reservatério réapido (FR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Sf Dt,qg(kk)] = RO4(sf Dt,Pfl(t),Kf,1,Dt);
end
Qf (t) = mean(qg); % vazdo total do passo de tempo
sf(t) = Sf_Dt; %

armazenamento no final do passo de tempo
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end

o

% Reservatdédrio lento (SR)
for t=1:tmax

for kk = 1:(dt_in/dt)

[Ss_Dt,q(kk)] = R04(Ss_Dt,Ps(t),Ks,1,Dt);
end
QOs(t) = mean(q); % vazdo total do passo de tempo
Ss(t) = Ss_Dt; % armazenamento no final do passo de tempo

end
Qt = Of + Qs;
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RESERVATORIO R0O1

aaﬂpl
sl Q (K.o)
RO1

function [S Dt,Q] = R01(SO,P,Ep,K,alpha,Ce,m,Dt)
% R0l - Euler explicito

0
E

K*S0”alpha;
Ce*Ep*fe (S0, m) ;

S Dt = SO0 + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S Dt < 0
Q = 0;
S Dt = SO + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S Dt < 0
E = 0;
S) = S0 + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;

RESERVATORIO R02

amﬂp\

s Wmew
RO2
function [S Dt,Q,E] = RO2(sS0O,P,Ep,Smax,Ce,m,Dt)

% R02 - Euler explicito

Sx = min(S0/Smax, 1) ;
Q = P*fh(Sx,m) ;
E = Ce*Ep*fm(Sx,m) ;

S Dt = S0 + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S Dt < 0
Q = 0;
S_Dt = SO + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S Dt < 0
E = 0;
S Dt = SO + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;



304

RESERVATORIO R03

P
sl Q (K@)

R03

function [S Dt,Q] = R03(S0,P,K,alpha,Dt)

$ RO3 - Euler explicito
Q = K*SO0”alpha;

S Dt = S0 + Dt*P - Dt*Q;
if S Dt < 0
=0;
Dt = SO + Dt*P - Dt*Q;

©n O]

end

RESERVATORIO R04

Emw 4 Q (Sumst)
s
RO4

function [S Dt,Q] = R04(S0,P,Ep, Sumax,gamma,Ce,m,Dt)
% RO4 - Euler explicito

Sx = S0/Sumax;
Q = P*Sx“gamma;
E = Ce*Ep*fm(Sx,m) ;

S Dt = SO + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S Dt < 0

Q = 0;
S_Dt = S0 + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
if S Dt < 0
E = 0;
S_Dt = S0 + Dt*P - Dt*Q - Dt*E;
end

end
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FUNCOES AUXILIARES

function £ = fe(x,m)

f =1 - exp(-x/m);

function £ = fh(x,m)

f=1- (1-x).*(l+m)./ (1-x+m);
function £ = fm(x,m)

f = x.*(1+m) ./ (x+m) ;
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