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RESUMO

A interceptaco ¢ o primeiro processo pelo gual a dgua da chuva passa na bacia hidrogrdfica. O monitoramento e modelagem desse processo sao importantes
para se guantificar qual a parcela da chuva realmente chega ao solo. O objetivo deste trabalho foi fazer andlise comparativa dos modelos de Gash e de Rutter
para a estimativa da perda por interceptacao (1) na bacia experimental do rio Araponga. A drea de estudo estd localizada no planalto Norte Catarinense.
E uma drea completamente coberta por Floresta Ombrifila Mista secunddria. Foi utilizado nm pluvidgrafo para o monitoramento da chuva externa (P),
para o monitoramento de chuva interna (If) foi utilizado nma calha interligada com pluvidgrafo e para o monitoramento de escoamento pelos troncos (Sf)
Jfoi utilizado um sistema de 4 drvores interligadas a outro pluvidgrafo. Todos os pardmetros foram monitorados entre 26/02/2014 ¢ 04/10/2014. A P
total foi de 1.352mm, distribuidos em 60 eventos; a Tf total foi de 1.006 mme ¢ 0 Sf somon 18 mm. A 1 obtida nas medidas de campo foi de 328 nm,
correspondendo a 24% da precipitacio total incidente acima do dossel. O erro relativo da simulacio com o modelo de Gash esparso foi de 81% para a I
acumnlada utilizando os pardmetros obtidos a partir de relacoes em piricase 6% ntilizando os parametros calibrados. O modelo de Rutter esparso teve erro
relativo de I acumulada de 77% utilizando os pardmetros obtidos a partir de relagies empiricase diminui para 0% utilizando os parametros calibrados.

Palavras Chave: Interceptacao. Floresta Ombrdfila Mista. Modelo de Gash. Modelo de Rutter.

ABSTRACT

Monitoring and modeling interception is important to quantify how nuch water actually arrives at the soil surface. The objective of the present work was to
perform a comparative analysis of the Gash and Rutter models for the estimation of loss by interception (1) in the Araponga river catchment. The study area
is localized in the Northern Santa Catarina State platean. The catchment is completely covered by secondary Mixed Ombrophilons Forest. Total rainfall
(P) was measured using a tipping bucket rain gauge, throughfall (Tf) was measured using a trough connected to a rain gange and stemflow (Sf) was measured

Sfrom 4 different trees. 1t was all recorded antomatically every Smin from 26/02/2014 to 04/10/2014. P, Tf and Sf during the period were 1352 mm,
1006 mm and 18 mm, respectively. Total interception loss was 328 mm, corresponding to 24% of total rainfall. The total relative error for I of the Gash
model was 81% when using parameters derived from measured data and 6% for calibrated parameters. The total relative error of 1 for the Rutter model was
77% when using parameters derived from measured data and 0% for calibrated parameters.
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INTRODUCAO

A interceptacio ¢ o processo hidrologico pelo qual a
precipitacio que cai sobre a superficie do terreno fica retida,
¢ redistribuida ao solo ou evapora posteriormente. Ela pode
influenciar outros processos hidrolégicos como a infiltracdo
da agua no solo, a erosdo e o escoamento superficial (IKEIM et
al., 2005; TSIKO et al., 2012). Em areas de floresta, a perda por
intercepta¢io pode chegar a 50% do total precipitado, tendo um
papel importante no balanco hidrico e reciclagem da umidade
(RUTTER, 1963; ZINKE, 1967; KLAASSEN; BOSVELD;
WATER, 1998; CHAFFE et al., 2010).

A 4gua interceptada na superficie da vegetacio ¢ a por-
¢do de 4gua da bacia que estd mais disponivel para evapora¢io
(HEWLETT, 1982). Em climas quentes, a evaporag¢do da agua
interceptada ¢ uma parcela significativa da evapora¢io total
(SAVENIJE, 2004). A interceptagdo da chuva ¢ influenciada
por fatores relacionados a vegetacio (densidade de cobertura,
formato das folhas), as caracteristicas do evento (intensidade da
precipitacdo, volume total precipitado) e as condi¢Ges meteo-
rolégicas (intensidade de vento, umidade e temperatura do ar).

Como grande parte do sucesso da modelagem chu-
va-vazdo depende das condi¢es antecedentes de umidade,
deve-se separar a chuva em duas parcelas: (1) a que contribui
para a umidade do solo da bacia; e (2) a que nio contribui. O
desprezo ou o erro na estimativa das perdas por interceptacio
introduzem erros na modelagem chuva-vazio (SAVENIJE, 2004;
FENICIA et al., 2008; CHAFFE et al., 2010). Por esta razio, o
monitoramento e a modelagem desse processo sido importantes
para se quantificar a contribui¢éo da interceptacdo em diferentes
ambientes (RUTTER, 1963; ZINKE, 1967; KLAASSEN; BOS-
VELD; WATER, 1998; CHAFFE et al., 2010; GIGLIO, 2013).

A primeira tentativa de se estimar as perdas por inter-
ceptagio foi utilizando um modelo de regressao linear proposto
por Horton (1919). Até a década de 70, os modelos de intercep-
tacdo utilizavam rela¢oes empiricas derivadas da chuva externa,
como a equag¢do de Zinke (1967). Diversos outros modelos
foram propostos para estimativa de perdas por interceptagio
(RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975; SUZUKI et al., 1979;
GASH, 1979; VALENTE; DAVID; GASH, 1997). Devido as
dificuldades de medicdo, a maneira mais comum de se tratar a
interceptagdo ¢ por um balango hidrico. Muzylo et al. (2009)
constatou que os modelos mais aplicados sdo os modelos ori-
ginais e esparsos de Gash e de Rutter.

Rutter et al. (1971 e 1975) apresentaram um modelo
continuo baseado na fisica simplificada da interceptacio com
a particao da precipitacdo entre os componentes de copa e de
tronco. Este modelo tem sido aplicado em diversos tipos de
florestas.

O modelo de Gash (GASH, 1979) ¢ uma simplificagao
do modelo de Rutter e ndo requer como entrada uma série de
dados de alta resolugio temporal. No modelo de Gash a deri-
vacio ¢ feita a partir de uma equacio de regressiao. Gash (1979)
separa a fase pré e pos-saturagio de copa e a partir do uso de
intensidade de precipitagdo e taxa de evaporagido médias para
os eventos de precipitacio.

Os estudos sobre o processo de interceptagio em flo-

1009

restas nativas brasileiras foram realizados predominantemente na
regido Amazonica e na Mata Atlantica (GIGLIO; KOBIYAMA
2013). O bioma da Mata Atlantica abriga uma parcela significa-
tiva da biodiversidade do Brasil. Muitas de suas espécies estio
ameagadas de extingdo, pois originalmente a Mata Atlantica
cobria 13% do territério brasileiro, mas com a urbanizaciao
e o desmatamento foi reduzida a menos de 0,3% de sua area
original (GIGLIO, 2013). Em florestas da Mata Atlantica, a
perda por interceptacido de copa varia de 8,4 a 20,6% (CASTRO
et al., 1983; COELHO et al., 1986; FRANKEN et al., 1992;
ARCOVA et al., 2003; FERREIRA et al., 2005; OLIVEIRA e
DIAS, 2005; VIEIRA e PALMIER, 2006; MOURA et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2008).

Dos trabalhos contemplados na revisio bibliografica
sobre estudos de interceptagdo no Brasil, apresentada em Gi-
glio e Kobiyama (2013), apenas um foi realizado em Floresta
Ombroéfila Mista. Thomaz (2005) monitorou em Guarapuava,
durante 2002, a chuva interna e estimou a perda por intercep-
tacdo como sendo igual a 52,4% em area com capoeira ¢ 23%
em floresta secundaria.

O processo de interceptagdo em Floresta Ombrofila
Mista ainda é pouco conhecido. O objetivo deste estudo foi
fazer uma analise comparativa dos modelos esparsos de Gash
e de Rutter para a estimativa da perda por interceptacio (I') na
bacia experimental do rio Araponga.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A bacia experimental do rio Araponga (5,3 ha) esta
situada na zona rural do municipio de Rio Negrinho-SC, no Pla-
nalto Norte catarinense (Figura 1). Esta ¢ uma bacia de segunda
ordem inserida em uma regiao coberta por Floresta Ombrofila
Mista secundaria. A altimetria da bacia varia de 1.006 m a 880
m com rela¢io ao nivel do mar (MOTA, 2012; GIGLIO, 2013).

Dados Hidrometeorolégicos

Na bacia experimental do rio Araponga foram instalados
um pluvidgrafo para monitoramento de chuva externa — P (Figura
2b), uma calha (0,2 x 3 metros) interligada a um pluviégrafo
para o monitoramento da chuva interna — Tf (Figura 2¢) ¢ um
sistema de 4 arvores conectadas a um pluviégrafo para o mo-
nitoramento do escoamento pelos troncos — Sf (Figura 2d). A
estagao pluviométrica, localizada na cabeceira da bacia, realizou
o monitoramento de chuva externa com pluviégrafo de bascula
com resolucdo de 0,24 mm, ¢ os dados foram registrados em
um datalogger a cada 5 min. Os monitoramentos da Tf e do Sf
também foram registrados por um datalogger a cada 5 min.

Os dados de radiacio solar, dire¢io e velocidade do
vento, umidade relativa e temperatura do ar foram obtidos da
estacdo meteoroldgica do rio Feio, localizada a aproximadamente
3 km da bacia em estudo. O registro dos dados foi realizado a
cada 10 min.
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Figura 2 — Fotografias dos pontos de monitoramento: (a) estagio meteoroloégica do rio Feio; (b) pluvidografo de medigdo da chuva

externa (P); (c) calha para coleta da chuva interna (1f); e (d) mangueiras da coleta do escoamento pelos troncos (5/)

Estimativa da Perda por Interceptacao

Estudos de perda por interceptacio (I) em florestas
resultam frequentemente em equagdes empiricas na forma de
regressao entre [ e P, isto ¢, como fungdes do tipo:

I=aP+b (1)

sendo I a quantidade de agua da chuva interceptada e perdida
por evaporacio; P o total de chuva acima do dossel; ea e b os
coeficientes de regressio.

A perda por interceptacio total fraciona-se em dois
componentes: a perda pela copa e pelo chio florestal ( HEWLETT,
1982), conforme a Equacao (2).

I'=1+1I, 2)

onde [ ¢ o total de perdas por interceptacio (mm); I¢ é a perda
por intercepta¢io pela copa (mm); e If é a perda por intercep-
tagao pelo chao florestal (mm).

A estimativa da perda por interceptagdo pela copa
pode ser feita de maneira indireta através da medigdo da chuva
externa, da chuva interna e do escoamento pelos troncos, con-
forme a Equagio (3):

1, =P—(Tf +5f) 3)

onde P ¢ a chuva externa (mm); Tf¢ a chuva interna — throughfall
(mm); e Sf¢é o escoamento pelos troncos — stexflow (mm).

A medigdo da perda por interceptagio pelo chio
florestal (If) se resume em coletar ¢ pesar amostras do chio
florestal calculando a diferenca entre o peso imido e o peso
seco (HELVEY; PATRIC, 1965).
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Desta forma, a partir dos dados medidos em campo,
a perda por interceptacio total pode ser estimada por:

I=P—(Tr+5f)+1, “)

Nesse estudo nao foi considerada a perda por inter-
ceptacdo pelo chao florestal (If).

Estimativa de Evapotranspiracgiao

A evapotranspiragio potencial na bacia foi estimada com
o método de Penman modificado (DOORENBOS; PRUITT,
1977), a partir dos dados de temperatura, umidade relativa do
ar, radiacdo solar incidente e velocidade do vento monitorados
na estagdo meteorologica do rio Feio.

E, = F[W-Rad,+(1=1W)- £ (u)-(¢, —¢,)] ®)

onde Ep é a evapotranspira¢io potencial (mm d); I é o fator
de corregio para a regido em questio; I ¢ o fator de pondera-
cao relacionado com temperatura e altitude; Rad ¢ a radiagio
liquida expressa em evaporagio equivalente (mm d™); fx) € a
funcio relacionada com o vento; ¢ € a pressio de vapor de
agua no ar saturado (mbar); e ¢, ¢ a pressao de vapor de dgua
na condi¢do real (mbar).

O método de Penman modificado resulta em médias
diarias de evapotranspiragdo potencial. Essas médias foram
transformadas em valores de evapotranspira¢io potencial com
resolugdo temporal de 5 minutos, seguindo a transformacao
proposta por Chaffe (2009). Essa transformagio supode que, nas
horas de sol (06h00min as 18h00min), a evapotranspiragio segue
uma funcdo senoidal e corresponde a 90% da evapotranspiragio
potencial total; nas horas sem sol (18h00 min as 06h00 min), a
evapotranspiracio ¢ uniforme e seu total corresponde a 10%
da evapotranspiracdo potencial didria.

Modelo de Rutter

O modelo de Rutter RUTTER etal., 1971; 1975) trata
a arvore como um tanque de armazenamento de dgua, que pos-
sui como entrada a precipitacio e como saidas a evaporagio, a
drenagem de copa e o escoamento pelos troncos. Os balangos
hidricos para copa e tronco podem ser calculados através das
Equagdes (6) e (7), respectivamente.

(l—p—pl)IRdeIDdt+jEdf+AC (©)

[ Rt = Sf + [ Ede+ AC, ©)

onde p ¢ o coeficiente de chuva interna livre (proporg¢io da chuva
que chega diretamente ao solo, sem colidir com os elementos
florestais); pz é o coeficiente de d4gua desviada para os troncos;
R ¢ aintensidade da chuva externa; D ¢ a taxa de drenagem de
copa; I ¢ a taxa de evaporacio da dgua interceptada pela copa;
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C ¢ o armazenamento na copa; 57 ¢ a taxa de evaporacgdo de
tronco; e Cf é o armazenamento no tronco.

A intensidade de chuva externa (R, mm h™') é dividida
em taxa de precipitacio interna livre (pK), taxa de entrada de
tronco (p,R) e taxa de entrada da copa ((1-p-p,)R). A saida do
compartimento de armazenamento copa ¢ a evapora¢io da
copa (E) e a taxa de drenagem da copa (D); a chuva interna ¢é
assim dada por pR+D. A saida do compartimento de armaze-
namento tronco ¢ devido a taxa de evaporagio do tronco (E,)
e escoamento pelos troncos (5f).

O modelo de Rutter foi adaptado para considerar es-
pacos abertos entre as copas das arvores (VALENTE; DAVID;
GASH, 1997), aqui chamado modelo de Rutter esparso. A prin-
cipal diferenga é que neste modelo o balanco ¢ realizado para
a area coberta ¢ para a drea descoberta separadamente (Figura
3). A evaporagio ¢ considerada apenas na fragdo em que ha
cobertura florestal. Na formulagao original do modelo de Rutter
em florestas esparsas, a taxa de evaporacio poderia ser superior
a (1- p— p,)R (fragio da chuva externa que chega a copa), ou
seja, seria considerado que a copa nio estaria sendo molhada.
Outra modificacdo em rela¢io ao modelo de Rutter original é
que a agua chega aos troncos somente apos saturagao da copa.

Modelo de Gash

O modelo de Gash (1979) foi o primeiro modelo
analitico de interceptagdo, sendo uma solug¢io simplificada do
modelo de Rutter. O modelo representa a precipitagdo como

1-¢

Perda por
int taci
Precipitagdo total " erEc?bf\cao
R t
*
T 1
Evaporacio Evaporacio
Entrada de Entrada de copa de tronco
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R R ? ’
drea drea ‘ _ >
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Figura 3 - Fluxograma do modelo de Rutter esparso. (Modificado
de Valente et al.(1997) e Chaffe(2009)
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entrada de uma série de eventos que sao separados por intervalo
de tempo suficiente para a secagem completa da copa. Este mo-
delo, assim como o de Rutter, foi reformulado para considerar
o caso de copa esparsa, dividido em dois componentes: o do
dossel e dos espagos abertos entre as copas (GASH; LLOYD;
LACHAUD, 1995).

O modelo de Gash separa o processo de intercepta-
¢do em trés fases: a molhagem ou umedecimento do dossel,
a saturacdo e por final a secagem. Nas duas primeiras fases
(molhagem e satura¢do do dossel) as taxas reais de evaporagao
sdo substituidas por suas taxas médias para todo o periodo que
esta sendo modelado.

A perda por intercepta¢do para os 7 eventos que sio
insuficientes para saturagdo do dossel (P<Pg, sendo Pg o me-
nor volume para a saturagio do dossel), ¢ calculada a partir da
seguinte equagao:

Y

1,=c3"P, ®)

sendo ¢ a proporcio de cobertura florestal; e Pj o total de pre-
cipitagdo no evento ;.

Para os # eventos que sdo suficientes para saturar a
copa (P=Pyg), a seguinte equacio ¢ utilizada:

1-¢)E .,
I, =¢ nPg+%z/_l(Pj_P£) ©®)

onde ¢ ¢ a relagdo entre taxa de evaporacio de tronco e taxa de
evaporagio de copa; E a taxa média de evaporagio (mm/h); e
R aintensidade média da chuva externa (mm/h).

A perda por interceptacdo para os ¢ eventos que sio
suficientes para saturar os troncos ¢ calculada por:

1,=45, (10)

onde S7 ¢ a capacidade de armazenamento de tronco.
Para os 7 - ¢ eventos que nio chegam a saturar os
troncos, a perda por interceptago é:

(1—5)]_3

}Zjﬂ(%—l’g) (1)

sendo p,a propor¢io de chuva externa desviada para os troncos.
A perda por interceptacio total é entdo calculada pela
Equacao (12).

I'=I,+I,+1,+I,, (12)
Calculo de Erro dos Modelos

Para o calculo do erro foram utilizados o coeficiente
Nash (Equacao (13)) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e o erro
relativo (Equacio (14)). O coeficiente Nash foi calculado para
a I simulada pelo modelo de Rutter.

interceptagao por Floresta Ombrofila Mista

>(1()-1(6))

Nash (@) =| 1— (13)

sendo Nash(®) o coeficiente de Nash & Sutcliffe (1970) para
o conjunto de pardmetros ©; I(7) a perda por interceptagdo
observada no tempo £ I(#| ©) a perda por interceptagdo calcu-
lada no tempo 7 usando o conjunto de parametros ©; o valor
médio da perda por interceptagio observada; e N o nimero de
passos no tempo.

O erro relativo foi calculado para cada evento consi-
derando a I acumulada simulada pelos modelos de Gash ¢ de
Rutter, sendo utilizado para comparar a estimativa da perda por
interceptagdo pela copa dos dois modelos.

>1()-2 ()

1=1

EWo(@) =

= x100% (14)

21.(4)

7=1

onde Erro(®) é o erro relativo absoluto para o conjunto de
parametros ©.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Evapotranspiragiao Potencial

A evapotranspiracdo potencial didria foi calculada com
o método de Penman modificado patra o petiodo de 26/02/2014
a 04/10/2014 (Figura 4). Quando a evapotranspiragio poten-
cial diaria resultou em um valor negativo, devido a auséncia de
déficit de umidade do ar (umidade relativa igual ou superior a
100%), os valores foram substituidos por zero. A média da série
calculada é 1,09 mm/djia.

45 3 3 3 T T
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251 B

20 4

0.0 r d r
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Tempo (d)
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Figura 4 — Evapotranspiracgido potencial diaria calculada com o
método de Penman modificado
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Interceptagao

A chuva externa (P), chuva interna (T}) e escoamento pe-
los troncos (57) foram monitorados de 26/02/2014 2 04/10/2014
(Figura 5). A P foi 1.352 mm, a chuva interna e escoamento
pelos troncos corresponderam a 74,4 % (1.006 mm) ¢ 1,3 %
(18 mm) da chuva externa, respectivamente. A propor¢io de
chuva interna em relagdo a chuva externa foi préxima ao valor
encontrado por Thomaz (2005) para floresta secundaria (77%).

As maximas intensidades de P, Tfe Sfregistradas foram
de 8,4 mm/5min, 4,7 mm/5min e 0,05 mm/5min, respectiva-
mente (Figura 5).
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Figura 5 — Série de dados monitorados da chuva externa (P),
chuva interna (1f) e escoamento pelos troncos (5f)

Considerando que um evento tem inicio com registro
de precipitagdo e final marcado pela ocorréncia de pelo menos
6 horas sem registro de P, foram identificados 60 eventos
durante o periodo monitorado (Figura 6). Eventos com chuva
externa inferior a 1 mm ou com falhas no monitoramento foram
desconsiderados.
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Figura 6 — Lamina d’agua de chuva externa (P ), chuva interna
(If) e escoamento pelos troncos (§f) registrados em cada evento
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O maior evento ocorreu entre os dias 05 ¢ 08 de
junho de 2014, somando 326 mm de P (Figura 6). A maxima
intensidade do evento foi de 55,2 mm/h e a intensidade média
foi de 6,0 mm/h.

A estimativa da capacidade de armazenamento da copa
(8¢) e do coeficiente de chuva interna livre (p) ¢ realizada através
de um grafico de dispersdo entre as laminas de chuva externa
e chuva interna.

O ponto de inflexdo dos dados foi de 5 mm, que seria
o valor de chuva externa necessaria para saturar a copa (LEY-
TON; REYNOLDS; THOWPSON, 1967). A inclina¢io da
reta de regressao entre P e Tf, para os valores de chuva externa
menores que 5 mm, equivale ao coeficiente de chuva interna
livre p ou (1 —¢).

No ponto de monitoramento da chuva interna o p foi
estimado como 0,63 (Figura 7). Para a estimativa da capacidade
de armazenamento da copa (5¢) foi tragada uma curva nos pontos
de envoltéria, que equivalem a condi¢des minimas de evaporagio.

A estimativa da Se¢ foi realizada utilizando 3 pontos
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Figura 7 — Relagdo entre chuva externa e chuva interna. No
grafico menor ¢ apresentada a relagdo entre P e Tf para eventos
abaixo do ponto de inflexdo (P<5mm)
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Figura 8 — Relagio entre escoamento pelos troncos e chuva externa
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para a curva envoltéria, sendo obtido um valor de 1,17 mm,
conforme pode ser observado na Figura 7.

A Figura 8 apresenta o grafico para a obtengdo de S7
que corresponde ao oposto do coeficiente linear da reta de
regressdo entre os valores de escoamento pelos troncos e de
chuva externa, ou seja, S7=-(-0,08) = 0,08.

A reta de regressao entre Sfe Tf— (1 — ¢)Pg fornece
uma estimativa do valor de pd, que corresponde a (inclina¢io
dareta)/(1 + inclinag¢io da reta) (VALENTE; DAVID; GASH.,
1997). Neste estudo, pd foi estimado como 0,04 (Figura 9).

1,5 T T

T

TF= 0,037(Tf- (1- 0,37 ) P) + 0,03

Escoamento pelos troncos (mm)
o
[9)]

20 30 40 50 60 70
Tf-(1-¢) P (mm)

Figura 9 — Relagdo entre escoamento pelos troncos e Tf—(1—-¢) P
Modelagem

Os valores dos parametros dos modelos foram deter-
minados de duas formas: usando relagdes empiricas e através
de calibragio.

Foram feitas 10.000 simula¢des variando aleatoriamente
os valores dos parimetros dos modelos para encontrar o conjunto
de parametros que resultasse em um menor erro relativo da [
acumulada ao final de todo periodo monitorado. Os intervalos
dos parametros foram definidos a partir dos valores encontrados
na literatura e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalo dos pardmetros usados na simulagio.
Proporgdo de cobertura florestal (¢), capacidade de
armazenamento da copa (§¢), capacidade de armazenamento
do tronco (57), proporgio de agua desviada da copa para os
troncos (pd) e proporgio da taxa de evaporagio de tronco em
relagio a taxa de evaporagio de copa (g)

Intervalo

Parimetro ~ ~ Unidade
min. max.
c 0,25 0,95 -
S 1,00 4,00 mm
S, 0,10 3,00 mm
Pd 0,05 0,60 -
3 0,05 0,50 -

Os valores calculados encontram-se na Tabela 2. A
proporc¢io da taxa de evaporagio de tronco em relagdo a taxa

interceptagao por Floresta Ombrofila Mista

de evaporacio de copa () foi estipulada como sendo 0,10
(CHAFFE et al,, 2010).

Tabela 2 — Parametros estimados dos modelos de
interceptagido. Proporgdo de cobertura florestal (¢),
capacidade de armazenamento da copa (5¢), capacidade de
armazenamento do tronco ($7), proporcio de agua desviada da
copa para os troncos (pd) e proporgio da taxa de evaporagio de
tronco em relagio a taxa de evaporagido de copa (g)

Parimetros
c S. S: Pd e
- [mm] [mm] - -
Monitorado 0,37 1,17 0,08 0,04 0,10
Rutterc 0,80 3,96 2,98 0,46 0,17
Gashc 0,88 3,65 2,87 0,54 0,05

A Figura 10 mostra os resultados da simula¢io com
o modelo de Rutter usando o maior evento (P=326 mm). A
duracio do evento foi de 60 horas e 42 minutos (728 dados), e
a intensidade maxima de 5,4 mm/h. Nessa simulacio o valor
de Nash foi de 0,85 ¢ do erro relativo foi de 20%.

O erro relativo por evento variou de 7 a 98% com
o modelo de Rutter e de 21 a 92% com o modelo de Gash
(Figura 11). Erros relativos muito elevados (acima de 100%)
ocorreram predominantemente em eventos com baixo valor de
chuva externa. O evento que obteve o maior erro relativo foi no
evento n°59, em que a chuva externa foi de 15 mm, a perda por
interceptagdao monitorada foi de 1,86 mm e o modelo de Rutter
com os parametros calibrados simulou uma perda de 6,97 mm,
resultando em um erro relativo de 275%.
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Figura 10 — Simulagdo do modelo de Rutter de chuva interna (1f) e
escoamento pelos troncos (/) para o maior evento (n°35), chuva
externa (P ) de 326 mm com o valor de Nash de 0,85

As simula¢des com o modelo de Rutter utilizando os
parametros calibrados resultaram em valores de erro relativo
por evento acima de 200%, o que ndo ocorreu ao se utilizar os
parametros obtidos a partir de relagdes empiricas. A varidncia
do erro relativo para a I acumulada por evento das simulagdes
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Gash_ e Rutter_ ¢ a simulagido dos modelos utilizando os parimetros de entrada calibrado
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Tabela 3 - Coeficientes de correlagio de Spearman. Int__ P ¢é a intensidade maxima da chuva externa, Int . Tf ¢é a intensidade

maxima da chuva interna, Int P ¢ a intensidade média da chuva externa, P ¢ a chuva externa, Tf ¢ a chuva interna e Sf¢é o

escoamento pelos troncos. Os dados em negrito indicam que ha correlagio significativa (pS<0,05)

Duragio Leriedo - Periodo b s Tf Intpa P PO, ErTO P Tf Sf
 Secototal secomidx. . siin] [mm/Smin]  [mm/m] Relative  Relativo oL (mm)
[h] [h] Rutterc  Gashc
Rllilracao ) 0.95 0,66 20,05 20,02 -0,32 0,26 004 044 038 0,04
Zﬁ;‘l"ﬁﬁ seco | 0,74 -0,20 -0,20 0,50 0,16 009 022 016 -0,10
Periodo seco | -0,19 -0,10 0,41 0,14 028 010 006 -0,13
max, [h]
Intyin P I 0,83 0,84 035 023 071 0,77 048
[mm/5Smin]
Int s, Tf
e I I 0,84 030 025 072 079 0,52
f:z;:;hll’ I 025 031 061 067 051
grl]:t)e];?latlvo 1 -0,02 0,67 0,25 0,38
E::rs(l)l Relativo 1 001 010 022
C

f)mm] 1097 061
1]
[ im] 1 0,63
Sf 1
[mm]

com o modelo de Gash foi menor com os pardmetros obtidos
a partir de relagdes empiricas do que com o emprego os pa-
rametros calibrados, como pode ser observado na Figura 11.

Nos dois modelos, as simulagGes com os parimetros
calibrados resultaram em menores erros relativos para a perda
por interceptacdo (I) acumulada durante todo o periodo. O erro
relativo da perda por interceptagio (I) acumulada do modelo
de Rutter foi de 77% utilizando os pardmetros obtidos a partir
de relagdes empiricas ¢ de 0% com os parametros calibrados.
O modelo de Gash tresultou em uma maior variacio nas duas
simula¢bes consideradas, sendo que o erro relativo das simula-
¢Oes realizadas com os parametros obtidos a partir de relagdes
empiricas foi de 81% e com os parametros calibrados foi de
6%. Apesar dos melhores resultados obtidos com a utilizagido
do modelo de Rutter, este possui uma aplicabilidade limitada,
pois requer dados com maior resolu¢io temporal em relacio
ao modelo de Gash.

Verifica-se que, nas simula¢des utilizando os valores
dos parametros encontrados a partir de relagdes empiricas, os
dois modelos subestimaram a [ acumulada (Figura 12). Com a
utiliza¢io dos parametros calibrados, os dois modelos apresen-
taram uma melhoria significativa no valor final de I acumulada,
porém isso nao implica em uma melhor ajuste dos modelos a
série observada ao longo do perfodo monitorado.

Para verificar a existéncia de correlagio entre as ca-
racteristicas dos eventos e os erros relativos dos resultados das
simulac¢oes, foram calculados os coeficientes de correlagio de
Spearman (p), apresentados na Tabela 3. Os valores que estdo
em negrito indicam que os pares das variaveis tém correlagido
significativa (p,<0,05).

O erro relativo da simulacao com o modelo de Gash
nao teve correlagdo com as caracteristicas dos eventos, portanto

o erro relativo ndo ¢ necessariamente determinado pelo tipo,
duracio ou intensidade maxima e média do evento. O erro rela-
tivo da simulacdo com o modelo de Rutter teve correlacao com
a P, T, 5, duragio do evento e o periodo sem chuva no evento.

CONCLUSAO

No presente trabalho o processo de interceptagido em
uma bacia coberta por Floresta Ombroéfila Mista foi monitorado
e simulado com os modelos de Rutter esparso e de Gash esparso.
O petiodo de monitoramento foi de 26/02/2014 a2 04/10/2014,
sendo obtidos 62.116 dados de P, Tf ¢ S}, divididos em 60 even-
tos de precipita¢do. A perda por interceptagio observada foi
de 24%. Neste estudo foi verificada a viabilidade da utilizacao
dos modelos de Rutter ¢ de Gash para simular as perdas por
interceptagdo pela vegetagdo para a regiao.

O modelo de Gash gerou uma subestimativa de I da
ordem de 81% do total acumulado para o periodo monitora-
do. Porém, na simula¢io com os parametros calibrados o erro
relativo baixou para 6%.

A aplicagio do modelo de Rutter com os parametros
obtidos a partir de relagdes empiricas produziu uma subestimava
dos valores medidos de I acumulada durante o periodo analisado.

Entre os dois modelos, a melhor simula¢io foi com o
emprego do modelo de Rutter, com o qual foi obtido o menor
valor de erro relativo para a I acumulada ao final do periodo
monitorado. O menor erro relativo da I acumulada utilizando
o modelo de Rutter foi de 0% e com o modelo de Gash de 6%.

Os modelos de perda por interceptagao utilizados nesse
trabalho tiveram como limita¢do identificada a representa¢do nao
adequada do processo de interceptacio em eventos pequenos.
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Isto também pode ocorrer pela dificuldade de amostragem da
chuva interna e escoamento pelos troncos em florestas mistas,
que sdo mais variaveis do que em florestas temperadas.
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