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RESUMO

Os modelos hidrologicos possuem parametros queardege estimados
adequadamente para que os resultados das simutsjaesconfiaveis.
Uma forma de obter seus valores é por meio daraglb do modelo. O
presente trabalho tem por objetivo avaliar o deseig da calibragéo de
um modelo de interceptacdo utilizando um algoritde calibragéo
automatica. O estudo foi realizado a partir de daddetados em uma
bacia coberta por Floresta Ombrofila Mista localezao norte do estado
de Santa Catarina. As séries de dados meteorofgieoprecipitacao
total, de precipitacdo interna e de escoamenta prlacos consideradas
neste trabalho correspondem ao periodo de 26 decfay de 2014 a 06
de outubro de 2014, totalizando 223 dias de mamtento. O algoritmo
de calibracdo automéaticBifferential Evolution Adaptive Metropolis
(DREAM) foi utilizado na identificacdo dos paranostrdo modelo de
Rutter para o caso esparso a partir de dados elolserde precipitacdo
interna e precipitacdo liquida de 60 eventos costitho periodo
monitorado. Foi verificada uma grande variagdo mafores dos
parametros conforme o evento utilizado na calitwacBldo foi
identificada nenhuma relacéo evidente entre asteaiisticas dos eventos
e os valores dos parametros e nenhum padrdo dedarsazonal dos
mesmos. Foi verificado que eventos com precipitdg&d inferior a 2
mm ndo apresentaram informacgdo suficiente paratifitagdo dos
parametros do modelo. Eventos com precipitacdbgofeerior a 15 mm
possibilitaram a identificacdo de faixas para aéupatros com as quais
foram obtidos valores déashpara as simula¢des de precipitacdo interna
variando de 0,71 a 0,88. Estes resultados ficararimos ao encontrado
com o emprego de parametros determinados a partinétodos de
regressao, com os quais foi obtido um valoNdshde 0,85. Além da
identificacdo dos valores dos paréametros, o métdeocalibragcéo
utilizado permitiu o estabelecimento de uma fairanterteza associada
as simulagdes do modelo.

Palavras-chave:Calibracdo automética. Modelo de Rutter. DREAM —
Differential Evolution Adaptive Metropolis






ABSTRACT

Hydrological models have parameters which have ¢o charefully
estimated in order to produce reliable results. @a for obtaining their
values is through calibration against a record eésured data. The aim
of the present work was to evaluate the calibratbmn interception
model using an automatic calibration algorithm. HBhedy was carried
out with data collected from a catchment covered @yMixed
Ombrophilous Forest located in northern Santa @etarState.
Meteorological data, gross rainfall, throughfalldastemflow were
measured in the period between 26 February 201906ctober 2014,
amounting to 223 monitoring days. The automatithcation algorithm
Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAMyas used for the
identification of the Sparse Rutter model paransetdhe model was
calibrated using throughfall and net rainfall measwents from 60
rainfall events within the monitored period. A largariation was verified
on the parameter values depending on the eventedtilfor the
calibration. The results demonstrate that the patanmvalues did not
have an evident relation with the event charadtesisand did not present
any seasonal variation pattern. Events with graissall below 2 mm did
not provide enough information for the identificati of model
parameters. Events with gross rainfall above 15wmare more suitable
for the identification of parameter values and tNash-Suicliffe
efficiency criterion for the validation period ugithese set of parameters
varied from 0.71 to 0.88. These results were dioskose found with the
implementation of parameters obtained through ssjve methods, with
which a Nash-Sutcliffe efficiency criterion of 0.88as obtained. In
addition to the identification of parameter valua® calibration method
enabled the establishment of an uncertainty boyratesociated with the
model simulations.

Keywords: Automatic calibration. Rutter model. DREAM — Bdfential
Evolution Adaptive Metropolis algorithm.
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1. INTRODUCAO

O processo de interceptacéo redistribui no espago 'empo a
agua da chuva, influenciando na quantidade e quidla agua que
chega ao solo. Um erro em sua estimativa ou ent@dasconsideracao
pode causar erros na simulagdo dos processos sebses; Em alguns
casos, modelos hidroldgicos que incorporam o psacés interceptacao
em sua concepcdo apresentam melhores resultaddHGFPEet al.,
2008; CHAFFE et al., 2010).

A quantidade de agua da chuva que é interceptpaadia por
evaporacgao depende principalmente do clima e coeslipeteoroldgicas
e de fatores relacionados a vegetacdo (HORTON,)1DESta forma, é
importante que sejam realizados estudos em ditsegbndicbes
climaticas e em diferentes formacdes florestais.

Segundo uma revisdo bibliografica sobre o moniteram da
interceptacdo no Brasil apresentada em Giglio eiygoia (2013),
poucos estudos foram realizados em Floresta OrtédoMista. Buscando
investigar o funcionamento do processo neste tipdlatesta, Giglio
(2013) monitorou a cobertura florestal e comporsedg interceptagéo
(precipitagdo total, precipitacdo interna e escoampelos troncos) em
uma bacia experimental. Para a compreenséo e fiegdo de um
fendbmeno, é necessario que sejam realizados canjente atividades de
monitoramento e modelagem. Dando continuidade quisess realizada
por Giglio (2013), S& (2015) instalou equipamerdesmonitoramento
automatico da precipitacéo interna e escoaments freincos na mesma
bacia, possibilitando a aquisicdo de dados conredtalucdo temporal,
gue servem como entrada em modelos que simulawcegso de forma
continua.

O modelo de Rutter (RUTTER et al., 1971; RUTTERIgt1975)
€ um dos modelos de interceptacao mais utilizesdwgjo empregado em
diferentes tipos de florestas (MUZYLO et al., 20@®8te modelo possui
parametros que devem ser estimados adequadamerteqpa o0s
resultados das simulagdes sejam confidveis. Algan&dmetros podem
ser determinados diretamente por meio de medieddizadas em campo,
como € o caso do parametro relacionado a propatedmobertura da
floresta. Outros sdo obtidos a partir da analiseeggessao entre as
entradas e saidas do modelo. A escolha dos postrem utilizados na
regressdo depende das condi¢Bes consideradasspélioy envolvendo
uma certa subjetividade.

Uma forma de obter os valores dos parametros érta pa
calibracdo do modelo. Neste procedimento, os valdoe parametros séo
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alterados de forma a maximizar o ajuste entre@osta do modelo e 0s
valores observados. A calibracdo pode ser realidadarma manual, o
que requer conhecimento sobre o funcionamento dielmce, caso o
numero de parametros envolvidos seja elevado,taesal um trabalho
arduo. Por este motivo, a calibracdo € geralmerdbizada de forma
automatica com a utilizagao de algoritmos de otigan.

Os algoritmos de calibragdo automatica séo divilidm dois
grupos: de busca local — como o métSaaplexde Nelder e Mead (1965)
— e de busca global. Os métodos de busca locahis#adizados a partir
de um Unico ponto do espago de possiveis solugiasos parametros,
enguanto que em algoritmos de otimizac&o globalsadé conduzida a
partir de mutiplos pontos iniciais.

Algoritmos de busca local podem apresentar difmdés em
encontrar um 6timo global quando o nimero de parameé elevado ou
a superficie de resposta do modelo possui muitpsrigices, situacdo
geralmente encontrada em modelos hidroldgicos (DEAA., 1992). Os
métodos de busca global se baseiam em amostragéps #onte Carlo,
em que os valores sdo sorteados aleatoriamentso dimtimites pré-
estabelecidos. Porém, caso uma distribuicdo unéeeya utilizada como
distribuig&o proposta (distribuicdo a partir dalgpsgpontos séo gerados),
0 numero de amostragens necessario para uma egdoadequada do
espaco amostral pode ser muito elevado (BEVEN,)2012

Uma forma de reduzir o nimero de simula¢gbes necdasgdara
gue o oOtimo global seja encontrado é amostrar npeagos a partir do
conhecimento adquirido com os pontos ja amostrastoss, gerar novas
amostras nas proximidades dos locais ja explof@®EgEN, 2012). Em
amostradores do tipplarkov Chain Monte CarldMCMC), os novos
pontos sdo gerados a partir do elemento atualdisgalém disso, com
uma certa probabilidade, a amostra é gerada deafateatéria,
promovendo uma melhor capacidade de exploracéolgiwiteno e
evitando a convergéncia para minimos locais (BEVEN?2).

A taxa de convergéncia e capacidade de exploragdand
algoritmo MCMC dependem da distribuigcdo propostéistribuicdo de
probabilidade a partir da qual um novo ponto deeizade Markov é
amostrado — utilizada para evoluir as cadeiafifterential Evolution
Adaptive MetropoligDREAM) é um algoritmo de otimizacao global que
adapta a distribuicdo proposta durante a buscajhjiidgando maiores
saltos no inicio. Vrugt et al. (2009a) mostraranaunelhor performance
do algoritmo DREAM em relacdo a outros amostradbtedMC em uma
grande variedade de casos.
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Neste estudo, o algoritmo DREAM foi utilizado nandificacéo
dos pardmetros de uma versdo modificada do modeloRudtter
apresentada em Valente et al. (1997). A calibrdgéioealizada para
diferentes eventos de precipitacdo a partir de slasliservados de
precipitacdo interna e precipitacdo liquida obtidas partir do
monitoramento realizado por Sa (2015) em uma begferimental
coberta por Floresta Ombréfila Mista secundaria.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Obijetivo geral

Avaliar o desempenho da calibragdo do modelo deeRaylicado
a uma bacia experimental coberta por Floresta Clitdbhdista utilizando
o algoritmo de calibracdo automéatiBifferential Evolution Adaptive
Metropolis(DREAM).

1.1.2. Obijetivos especificos

» Verificar o comportamento dos valores dos parammaetcomodelo de
Rutter em relag&o as caracteristicas dos eventoedpitacio;

* Analisar o desempenho do DREAM na identificacdomyéametros
do modelo de Rutter a partir de diferentes eveu¢gsrecipitacdo;

» Comparar os valores dos parametros obtidos a gartialibracdo do
modelo e os valores determinados a partir de métddaegressao.






27

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INTERCEPTACAO

A precipitacdo que cai em uma bacia florestal pedelividida em
trés parcelas principais: (1) uma quantidade cla@gaolo diretamente
(precipitacdo interna livre); outra colide com ayemcao, sendo entédo
dividida em (2) uma parcela que fica armazenadeapaa durante ou
apos o fim do evento de precipitacéo (perdas perdeptacao) e (3) outra
que é drenada, gotejando ou escoando pelos tr¢@scsamento pelos
troncos) (Figura 1).

Precipitacéo
interna

P

Bé;ias‘lal (adaptado

Figura 1. Principais formas de interceptacdo em uma
de Gerrits e Savenije, 2011).

Segundo Horton (1919), as perdas por interceptagesentam
uma perda por evaporacdo do total precipitado, aps® nado fosse
interceptado estaria disponivel para o solo. Pedalisidida em uma
parcela que evapora durante o evento de precipitagdutra que fica
armazenada em elementos vegetais (e.g. folhaspgjattoncos) e
evapora posteriormente. Savenije (2004) defingeadaptacdo como o
processo que engloba toda a parcela da chuva gagtdrada antes de
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atingir o solo e contribuir para o escoamento digi&r e processos
subsuperficiais. Porém, devido a dificuldades era estimativa, a
maioria dos modelos existentes calcula a intercéptade maneira
indireta por meio de um balanco entre a precipitégél e a precipitagdo
liguida (soma da precipitagéo interna e do escongeshos troncos).

As perdas por interceptagdo dependem da intensedduiacéo da
chuva, do tipo de vegetacao (capacidade de armaeena na superficie
dos elementos florestais) e da taxa de evaporag@mtd o evento de
precipitacdo (HORTON, 1919; RUTTER et al., 1971% perdas por
interceptagdo podem corresponder a um terco do poexipitado
(HORTON, 1919).

Vérios estudos demonstram a importdncia de se demasi a
interceptacdo no balanco hidrico. Um erro em suamasva,
principalmente pela sua desconsideracéo, geraegoestemente, erros
na simulagédo dos processos subsequentes (SAVERDOE). Chaffe et
al. (2010) mostraram um melhor desempenho da nmgelelachuva-
vazdo com olank Modela partir do acoplamento com um modelo de
interceptacdo. Fenicia et al. (2008) analisaramfeitoe de diversas
modificagbes na formulacdo de um modelo hidroldgieerificando
melhores resultados quando a condigcdo de umidadeeaiente — e
portanto, a interceptacéo — é levada em consideraca

2.2. MODELOS DE INTERCEPTACAO

Muzylo et al. (2009) dividem os modelos desenvalgigara
simular o processo de interceptagdo em dois grpposipais: modelos
estocasticos, nos quais a interceptacdo das gatadsuda € baseada em
uma distribuicdo de probabilidade, como o model&dkler (1986); e
modelos que realizam um balanco de massa paramieercomo se
comporta a redistribuicdo da agua precipitada, maleainda ser
subdividido em modelos de solucdo analitica (pagnt), como o
modelo de Gash (GASH, 1979; GASH et al., 1995)n@mdicos (balanco
continuo), como o modelo de Rutter (RUTTER etl®71; RUTTER et
al., 1975).

2.2.1. Modelo de Rutter

Rutter et al. (1971) desenvolveram um modelo derdaptacao
conceitual a partir de um estudo realizado duram@eriodo de 8 meses
em uma floresta de coniferas situada no sudesténglaterra. Os
resultados simulados representaram satisfatori@nm@enperdas mensais
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por interceptacdo, avaliados a partir de dadosrdeigitacdo total e
precipitacdo interna obtidos diariamente duranten&8es. Durante este
periodo, as medicfes de escoamento pelos trorsdtaram em valores
negligenciaveis. Desta forma, nesta primeira verddomodelo foi
considerada a equivaléncia entre precipitacdo dé&@ precipitacdo
interna. Em tal estudo, foi observado que as pgrdasterceptagcdo se
relacionavam com a intensidade da chuva de mamemasamente
proporcional.

Em 1975 foi publicada a versdo completa do modsémdo
realizadas modificagbes para que o0 mesmo pudessepbeado em
diversas situagfes. Um ponto importante acresoemtad consideracdo
de que uma parte da precipitacdo é diretamenteiati@da para 0s
troncos (RUTTER et al.,, 1975), permitindo assim stingtiva do
escoamento pelos troncos.

O modelo de Rutter (Figura 2) estima precipitacaterna,
escoamento pelos troncos e perdas por intercephgagair de dados de
precipitacao total e meteorolégicos. Este modehsiciera a arvore como
um tanque de armazenamento, que possui como eatcid&a incidente
acima do dossel (precipitacdo totalPy) e saidas por evaporacdo e
drenagem (drenagem de copa e escoamento peloegyoAcperda por
interceptacdo pode ser determinada de maneiraeiada partir da
diferenca entre a precipitacdo total e a precigdgd{uida (soma entre
precipitacdo interna ¥f e escoamento pelos troncoS$#: Os balancos
de copa e de tronco sdo realizados a partir dascBgs (1) e (2),
respectivamente:

(1-p-p)[Rdt=[ Ddt+ [ Edt+A C 1)

p[Rdt= Sf+[ EdtA ¢ 2

sendop (adimensional) o coeficiente de precipitagdo madivre (parte

da precipitacdo que chega ao solo diretamenteceldir com nenhum
obstaculo),p: (adimensional) o coeficiente de agua desviada para
troncos R (mm d') a intensidade da precipitacéo tolakmm d*) a taxa

de drenagem de cop& (mm d!) a taxa de evaporacdo da agua
interceptada pela cop@, (mm) o armazenamento na cof,(mm) o
escoamento pelos troncos (em ingsmflovy, E: (mm d!) a taxa de
evaporacao de tronco@& (mm) o armazenamento no tronco. A taxa de
drenagem de copa é calculada conforme equacaaabaix
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5 :{Dsexp[b(c— g]secz s @)

0 seC<S

sendoS (mm) a capacidade de armazenamento da &panm d?) a
taxa de drenagem para copa saturdaéne!) um coeficiente empirico.
Ou seja, considera-se que s6 ocorre drenagem dapégsente na copa
gquando sua capacidade de armazenamento ¢é igualadaerada.

Precipitagao total
R

Evaporacéo | Evaporagao
de copa de tronco
E * * * E[ =c Et,c
Entrada Precipitacao Entrada A
de copa livre de tronco
(1-p-p)R PR PR

| Ep%,c<s

= \‘

¢ s 1 B G J
1

Drenagem de copa
D =D, explb(C-9)]

Lﬁ

Precipitacdo Escoamento
interna pelos troncos

Figura 2. Fluxograma do modelo de Rutter (adaptado de Gasbrion, 1978).

E =

{Ep ,Cz28S r;p .Gz S

eEpg,csst
S

A taxa de evaporacdo da agua armazenada na c@eutada a
partir das seguintes relacoes:

Ep seC=S

E= 4
EpgseC<S @)
S

sendoE, (mm d?) a taxa de evaporagdo quando toda a copa estadaolh
(evaporacgdo potencial).
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A taxa de evaporacao de tronco é calculada por:

cE, seCz3§

&= sEp%seCt<$ ©)

sendce (adimensional) a proporcdo da taxa de evaporagdmdco em
relacdo a taxa de evaporagdo de cop& énm) a capacidade de
armazenamento de tronco. O escoamento pelos tréncalsulado pela
seguinte equacao:

sz{ct_sseqz$ (6)

0 seC, < §
2.2.2. Modelo de Rutter para o0 caso esparso

O modelo de Rutter foi modificado por Valente e(#997), a fim
de adaptar o modelo para florestas com vegetapaoses isto €, florestas
com muitos espacos abertos entre as copas dassireom a diviséo da
bacia em dois compartimentos: a area coberta ea dgscoberta. O
balanco é realizado para cada compartimento segragade, conforme
apresentado na Figura 3. Neste modelo, ao invésvdporacdo ser
calculada sobre toda a area, considera-se apefrasd@ em que ha
cobertura florestal. Ou seja, a taxa de evaporagaaltiplicada por um
fator ¢, que representa o fator de cobertura (proporcaarete coberta
pela copa em relacdo a area total). Essa altessg@wstrou necessaria
pois ao utilizar a formulag&o original do modeloRigter em florestas
esparsas, a taxa de evaporacgdo poderia ser supétign — py)R (fracao
da precipitacdo total que chega a copa), ou ssj@, considerado que a
copa nao estaria sendo molhada.

Os parametros referentes as capacidades de armme@nada
copa e do tronco foram alterados para:

s=>e @)

c

_S
St,c _? (8)
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sendoS (mm) a capacidade de armazenamento da copa madende
cobertura €S (mm) a capacidade de armazenamento do tronco por
unidade de cobertura. O parametfadimensional) pode ser interpretado
como o fator de cobertura, porém seu valor podande acordo com as
caracteristicas da vegetacao e do evento de pesépi

Nesta versdo do modelo de Rutter, o calculo dadexdrenagem
foi simplificado, sendo considerado que todo o dgoge de agua acima
da capacidade de armazenamento da copa seriardirdeaconvertido
em drenagem, ou seja:

— C.—-SseG=z 3
J'Dcdt —{0 seC, <, (9)

sendaD.: (mm d') a taxa de drenagem de copa por unidade de cabertu
e C: (mm) o armazenamento na copa por unidade de aodbert

Outra modificacdo se refere & agua que chega ansos. No
modelo de Rutter original, parte da agua da chuead@retamente
direcionada para os troncos. No modelo de Ruttex pacaso esparso,
considera-se que a agua que chega aos troncosavérarthgem da agua
armazenada nas copas. Com isso, ha a introdug#o devo parametro,
pa, referente a proporcao de agua que é drenadapdaecdirecionada
para os troncos.

Além disso, no modelo de Rutter original a evapoaiptal de
copa e tronco somava (leyE,. Para corrigir este problema, a taxa de
evaporacao de copa passou a ser calculada por:

(1-£)E, seC.z

N (1-¢) Ep% seC. < § (10)

sendcE; (mm d') a taxa de evaporacgédo de copa por unidade detacher
Similarmente ao modelo de Rutter original, a taraedaporacédo de
tronco € calculada por:

€E, seCG.= 9,

Ge

Se T, S5 se0. <,

(11)
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sendoE:c (mm d!) a taxa de evaporacdo de tronco por unidade de
cobertura eCic (mm) o armazenamento no tronco por unidade de
cobertura.

Precipitagéo total _ Perda por
R interceptacdo
E+E
e | |
Entrada de Entrada Evaporagéo Evaporagéo
area descoberta de copa de copa de tronco
A R E=ck E=cE,
— 1
area area
descoberta coberta (l-eE, ,C.25
_ E =
1-c Cc c (l—E)Ep& ,CC<SC

Bl
Sy

_V_ i Drenagem de copa
Precipitagéo D.=d(C.— S)/dt

livre
. o
Entrada ’7
de tronco £E, 1Cre2 Sic

Pa Dc =
Eic cE Ct,c 'Ct,c< St,c

T ’Se

L

\S'C [Le J
!

\ ¢

Gotejamento Drenagem de tronco

Di.c = (l _pd) Dc Dl,c = d(cl,c_ Sc)/dt
|
\

* \

Precipitacédo Escoamento Precipitacédo
interna + pelos troncos | = liquida
(1-0)R+cD; c Dy, R,

Figura 3. Fluxograma do modelo de Rutter para o caso espacdificado de
Valente et al., 1997).



34

Considerando toda a &rea (area coberta + areabaetsgo a
precipitacao internalf), o escoamento pelos tronc&) € a precipitacdo
total (Pg = /Rdt) podem ser expressos por:

Tf=(1-¢)R + (1~ p)[ Ddt (12)
Sf = C( pﬁj Qd t- $,c_j "lzrcd) (13)
o, = o[ Ddt+ § +[ Ed) (14)

Eliminando-sgDcdt:

Tf=(1-cp) R -(1- ) S(1- R) § Ed (15)
) T aE) e f e “

2.3. CALIBRAGAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrolégicos possuem parametros quenteser
estimados adequadamente para que 0s resultadssrddacdes sejam
confidveis. Uma forma de obter seus valores é tir plar calibracdo do
modelo.

Na forma mais tradicional de se tratar a calibragédiferenca
entre os dados simulados e observados é atriboicEmente a incerteza
em relacdo aos valores dos parametros, sendo datm@uas outras
fontes de incerteza, como problemas na formulagémadelo e erros
associados aos dados de entrada (VRUGT et al.,).2808artir desta
abordagem, o processo de calibracdo se resumecemtiem 0s valores
dos parametros com os quais é obtido um melhaieajlassérie simulada
a série observada (Figura 4), que pode ser avapjadaima simples
inspecéo visual da proximidade entre os resultddsssimulagfes e os
dados observados ou a partir de alguma medida gaetifigue esse
ajuste (BEVEN, 2012).

Os resultados das simulagdes realizadas com mdddtafdgicos
(ou, de forma geral, com qualquer tipo de modekifiee sujeitos a
diversas fontes de incertezas: (1) incertezas maadas do modelo; (2)
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incertezas na formulagdo do modelo; (3) incerteza quanto aos valores dos
pardmetros; (4) outras incertezas sobre o que foi ignorado -
propositalmente ou por desconhecimento (BEVEN, 2012).

Independentemente da fonte, a incerteza associada as saidas dos
modelos também pode ser classificada em dois tipos: (1) aleatéria (ou
intrinseca); e (2) epistémica. A incerteza aleatdria € aquela decorrente da
variabilidade natural dos processos, irredutivel. A incerteza epistémica
relaciona-se ao desconhecimento ou conhecimento insuficiente acerca
dos processos modelados; este tipo de incerteza pode, a principio, ser
reduzido a partir da aquisicdo de mais dados e realizagdo de novos
experimentos (BEVEN, 2012).

entrada resposta resposta
real real ®_’ observada
s+
Z
I3+
(%]
entrada resposta
observada simulada tempo
informacdo —— parametros otimizacéo .—,
Lo A —
prévia P ¢

@ medicdo
Figura 4. Representacdo esquematica da calibracdo de um modelo. Os
pardmetros do modelo sdo ajustados iterativamente a fim de que os resultados
simulados (linha solida) se aproximem ao maximo da resposta observada (linha

pontilhada) (adaptado de Vrugt et al., 2008).

Matematicamente, o processo de calibracdo é descrito a seguir.
Considerando um vetor Y com os resultados das simulacdes de um
modelo f:

Y= f(xy) (17)

em que X = (X1, X, ...,Xd) € um vetor contendo os valores dos d parametros
do modelo e w uma matriz T x r contendo os dados de entrada
(precipitacdo total e evapotranspiracdo potencial, no caso do modelo de
Rutter). A habilidade do modelo em descrever o processo pode ser
mensurada a partir do célculo dos residuos:
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& (q¥.¢)= w(xe) - ¥ (18)

ondee € o valor de residuo entre o dado observa@ox(x,w) — valor
simulado com o conjunto de parametros as entradas do modejo
Quanto mais proximo de zero forem os valores deislues, melhor € a
capacidade do modelo em representar os dados atiesrv

Como mencionado anteriormente, na abordagem caskic
calibracdo os parmetros sdo alterados iterativieemdruscando
minimizar os valores dos residuos. Entretanto,dded existéncia de
incertezas quanto aos dados de entrada, probleandsrmulacdo do
modelo, erros nas medi¢gfes da resposta observpddi(alas quais estdo
sendo calculados @), diversas combinac¢fes de valores dos parametros
podem resultar em uma mesma resposta do modeloEREBINLEY,
1992; VRUGT et al., 2009b), o que é chamado defieglidade. Desta
forma, a obtencdo de um Unico conjunto de parasétigquestionavel e,
para avaliar corretamente a confialibidade dodteetos das simulagdes,
as incertezas relacionadas ao processo de cabbrdefiem ser
quantificadas (LALOY et al., 2010). Busca-se, entiwontrar a funcao
densidade de probabilidade (pdf) posterior dosmpeti@s z(x|Y ), que
indica a informacgdo gue se tem a respeita departir do conhecimento
dos dados observad®se dos dados de entraglaE neste contexto que
se insere a abordagem bayesiana, que permitensatieti der(x|Y,y),
muito utilizada para avaliagdo de incertezas agdasiaos resultados de
simulagdes hidroldgicas (VRUGT et al., 2008; VRUE&(Tal., 2009b;
SILVA et al., 2014).

De acordo com o teorema de Bayes, a densidadade de
probabilidade posteriorz(x|Y,) é proporcional a funcdo de
verossimilhancal(x|Y,) e a densidade de probabilidadéx), que
resume a informacgéo que se tem sotaepriori.

Assumindo que os residuos sdo mutuamente indepesden
gaussianamente distribuidos e com variancia cdaestanfuncdo de
verossimilhanca (x|Y,y) pode ser calculada por (BOX; TIAO, 1973:
VRUGT et al., 2003b):

L(x‘\? ,gl/) =ex —li{mf (29)

213 o
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Considerando uma distribuic@opriori dos parametros na forma
7(X) ADa'l, foi demonstrado que a influénciaglpode ser retirada, e entdo
z(X|Y,w) é representada por (BOX; TIAO, 1973; VRUGT et 2003b):

R

t=1

sendoyi(x) a variavel simulada com o conjunto de parametis passo
de tempd, j: a variavel observada no passo de tetnpd o nimero de
passos de tempo.

2.3.1. Algoritmos de calibragdo automatica

A calibracdo pode ser realizada de forma manuaglie requer
conhecimento sobre o funcionamento do modelo & casiimero de
parametros envolvidos seja elevado, resulta em ratmalho arduo.
Assim, a calibracéo é geralmente realizada de f@ubamatica com a
utilizacdo de algoritmos de otimizacdo que visammimmzar (ou
maximizar) alguma medida de ajuste dos dados sitoslaos dados
observados.

Os algoritmos de calibracdo podem ser classificasimso de
busca local — quando a busca € iniciada a partimid@onto apenas do
espaco de solugBes possiveis para os parametrole -bisca global —
guando a busca é conduzida a partir de varios pamtais.

Ao se utilizar métodos de busca local, deve-sezegah busca a
partir de diferentes pontos iniciais e verificarasesolu¢des resultam em
valores proximos (BEVEN, 2012). Porém, mesmo coemprego deste
procedimento, € possivel que o minimo (ou maxinobal ndo seja
atingido (SOROOSHIAN; GUPTA, 1995citado por COLLISCHONN;
TUCCI, 2003).

Em amostradores de busca global do tipo Monte Caédas
simulacBes séo realizadas com os valores dos pao@namostrados
aleatoriamente de uma distribuigpriori. Os limites estabelecidos pela
distribuicdo de amostragem devem abranger os alfis&camente
plausiveis para os par&metros. Quando o modelouipassitos
parametros, o nimero de simulacdes a serem readizaoia que a busca

1 SOROOSHIAN, S.; GUPTA, V.K. Model calibration. I'SINGH, V.J.
Computer models of watershed hydrologyHighlands Ranch: Water Resources
Publications, 1995. p.23-68.
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consiga explorar todo 0 espaco de solu¢fes possivauito elevado, o
que requer muito tempo computacional (BEVEN, 2012).

Visando aumentar a eficiéncia de amostradores o Monte
Carlo, uma variedade de algoritmdgdarkov Chain Monte Carlo
(MCMC) vém sendo desenvolvidos. A utilizacdo de stnealores
MCMC exige a definicdo de uma distribuicdo proposta de
amostragem, que determinard a capacidade de exbodo espaco
parameétrico, implicando em uma maior ou menor tExaonvergéncia
do algoritmo (VRUGT et al., 2003b). E a partir @egistribuicio que um
novo ponto da cadeia de Markov é amostrado, sem@o ¢estado para
verificar se sera aceito ou ndo na sequéncia.repo algoritmo MCMC
desenvolvido foi dikandom Walk MetropoliRWM) (METROPOLIS et
al., 1953). No RWM, o espaco amostral é percodielmaneira aleatdria,
e 0s pontos amostrados sdo testados com o crit€ri@ceitacdo
Metropolis, sendo que ndo apenas solu¢fes quearsam um melhor
valor da medida de ajuste sdo aceitas; com uma peobabilidade,
solucdes piores também sdo aceitas, possibilitandixploracdo de
regibes do espaco amostral com baixa densidaderjposé evitando
assim a convergéncia para um 6timo local. O RWMhfodificado por
Hastings (1970), dando origem ao algoritietropolis-HastinggMH),
utilizado como base para varios algoritmos MCMCqg.(eShuffled
Complex Evolution Metropolis SCEM-UA apresentado em Vrugt et al.,
2003).

Na Figura 5 é ilustrada a obtengéo da densidageatabilidade
posteriorz(x|Y,p) a partir de um amostrador MCMC. Os pontos s&o
amostrados inicialmente de uma distribuig&ariori z(x). Os resultados
das simula¢cBes com o conjunto de parametro® (X) — sdo comparados
aos dados observadiispara determinar seseré aceito ou ndo a cadeia.
Apé6s um nimero suficientemente grande de amostsagatensidade de
probabilidade posterior(x|Y,) é obtida a partir dodv dltimos
elementos de cada cadeia.

Devido a limitagdes dos MCMC existentes (e.g. cogéecia para
minimos locais, baixa taxa de convergéncia), temaBr (2006)
desenvolveu o algoritDifferential Evolution Markov Chai(DE-MC),
que combina caracteristicas de algoritmos genétig@slucao
diferencial) com simulagdo MCMC. Dando sequéncialgoritmo DE-
MC, Vrugt et al. (2008, 2009a) propuseram um ndgoré&mo entitulado
Differential Evolution Markov ChaiDREAM), detalhado no préximo
item deste trabalho.
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densidade

dados observados distribuicdo a priori de x
l l l l N amostragens

/AN

simulagéo 1 simulagéo 2 simulacdo 3 simulagdo N

AU e

7(x|Y,y) é determinado a partir das solugdes aceitas [

Figura 5. Representacdo da obtencio de z(x|¥,w) a partir de N cadeias de Markov
para um caso hipotético de identificacdo de um parametro (adaptado de Sadegh e
Vrugt, 2014). N amostragens iniciais sdo realizadas a partir de uma distribuicdo
a priori definida pelo usuario. O ajuste da série simulada Y & série observada Y
é avaliado para aceitagdo ou ndo de x. Ap6s um ndmero suficiente de
amostragens, a distribuicdo posterior do parametro é obtida a partir das Gltimas
M solucgdes aceitas.

y(x)

2.3.2. Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM)

O algoritmo de calibracdo automatica Differential Evolution
Adaptive Metropolis (DREAM) (VRUGT et al., 2008; VRUGT et al.,
2009a) é um amostrador MCMC que tem como bloco principal o
algoritmo DE-MC (ter BRAAK, 2006).

Assim como o DE-MC, o DREAM combina caracteristicas de
algoritmos géneticos (evolucdo diferencial) com o critério Metropolis
para decidir se 0s pontos candidatos (novos conjuntos de parametros) irdo
ser aceitos ou ndo. Para aumentar a taxa de convergéncia, 0 DREAM
adapta a distribuicdo proposta durante a busca, possibilitando maiores
saltos no inicio.

No algoritmo DE-MC, N cadeias de Markov rodam em paralelo.
Os saltos em cada cadeia sdo realizados da seguinte maneira (Figura 6):
(1) duas cadeias sdo amostradas entre as N — 1 cadeias restantes; (2) a
diferenca entre os elementos destas duas cadeias (vetores x' e x'?, cada
um representando um conjunto de pardmetros) € multiplicada por um



40

fatory; (3) um vetor aleatdrie € amostrado de uma distribuigédo simétrica
estreita; (4) a soma entre a diferenca dos dowe®e o0 vetor aleatdrio

€ adicionada ao elemento da cadeia a partir doasalto estd sendo
realizado X'). O valor dey deve ser definido pelo usuario.

. 9 %e o X
° X e o o ° \3
[ ]
) ° [ Y °
o ° [ ] L[]
hd Xi [ ] ®e X1
[ ]
[ . ® o ° ;u‘
.. ® o x? (] Xr2
[ ] L[]
(a) (b)

Figura 6. (a) Evolucao diferencial em duas dimensd@ks @) e uma populagéo
de 40 elementodN(= 40). (b) Uma cadeiautlier pode levar muito tempo para
atingir a regido onde se encontra o minimo gloBai. (b) o termoe é muito
pequeno comparado com os saltos, ndo sendo ap@sdniodificado de ter
Braak e Vrugt, 2008).

O algoritmo DREAM surgiu a partir de trés adaptacde
implementadas no DE-MC (VRUGT et al., 2008): (1)adizacdo de um
elemento dex com probabilidade derossoverCR, isto é, nem todas as
dimensdes d& sdo atualizadas simultaneamente; (2) maior namhero
pares de cadeias utilizado nos saltos, permitindo aumento na
diversidade da distribuicdo proposta; (3) remocde cadeias
consideradas comamutliers que fariam com que a convergéncia
demorasse muito tempo para ser atingida.

O funcionamento do DREAM é apresentado na Figurdl&.
evolugéo das cadeias de Markov, o ponto candidgéralo a partir de:

2 =X +Y(3) D0 - p(8) DX +e (1)
j=1 n=1

sendax' 0 elemento atual da cadei@ = 1,...N) (vetor de dimensad); y
0 tamanho do salt@;o0 nimero de pares de cadeias utilizadas para gerar
0 ponto candidatay(j) era(n) O {1,....N} com ri(j) #ra(n) #i paraj =
1,..0en=1,..9; e é amostrado de uma distribuicdo norM&l0, h)
comh pequeno.

Cada elementa), j = 1,...d, de Z é substituido pox; com
probabilidade derossovelCR
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x| seU < I-CR

Z, =1 (22)
, L
Z, caso contrari

em quel [0, 1] € amostrado de uma distribuicdo uniforme.

’ INiCIO

v

Dados de entrada: d = dimenséo
N = nimero de cadeias
CR= probabilidade derossover

v

Amostrar uma populagao inici®l de N pontos utilizando a
distribuicéo de probablidadepriori.

v

’ Calcularz(xi[¥) para cadaponto d¢ i =1,...N ‘

¥

—ﬂ Gerar o ponto candidathpara cada cadeigEquagéo 21) ‘

v

’ AmostrarU € [0 1] de uma distribui¢do uniforme ‘
i x} Si

7! M| para cad@ /= 1,....d, U< 1 ~CR? }ﬁm

\—{ Calcularz(z|Y)

v

Aceitarz' com probabilidad@(x, z') = mm(—-—;

Si ¥ Na&
im . a0
’ xX=z Ponto aceito? }—{ X =x ‘
l ; [
Calcular o intervalo interquartil IQR para remover ad@as
outliers.

v

Calcular o critério de convergéncia de Gelman-Rubpara
cada dimenséjFl, ... d usando os Ultimos 50% elementos de
cada cadeia

v

NET) 5 ‘

< 1,2 para todos g&

¥ sim

’ FIM ‘

Figura 7. Fluxogama do algoritmo de calibracdo automatidifferential
Evolution Adaptive Metropoli@©REAM).
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Um ponto é aceito ou ndo a sequéncia com probabéditicritério
Metropolis):

a(¢.2)=1 (Al [¥) (23)

As cadeia®utliers sdo removidas a partir do célculo do intervalo
interquartil (IQR) sendo em seguida testada a agéveia do algoritmo
a partir do diagnostic de Gelman e Rubin (199zitado por VRUGT
et al., 2008) com os ultimos 50% das amostras die cadeia.

A implementacdo no MATLAB do DREAM foi obtida
diretamente com o autor (jasper@uci.edu).

2GELMAN, A.; RUBIN, D.B. Inference from iterativersulation using multiple
sequencesStatist. Sci, v.7, n.4, p.457-572, 1992,
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. AREADE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado a partir de daddstados na
bacia experimental do rio Araponga, localizada maazrural do
municipio de Rio Negrinho, norte do estado de S@atarina (Figura 8).
A bacia experimental foi implementada por Mota @0E uma bacia de
segunda ordem, possui 5,3 ha e esté inserida rmahdmgrafica do Alto
Rio Negro. A bacia é coberta por vegetacéo natiparence a unidade
fitogeogréafica de Floresta Ombroéfila Mista. Os dadudilizados neste
trabalho sé@o provenientes do monitoramento reaipad Sa (2015).
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Legenda
Projegdo: UTM Fuso: 22 S :] Bacia do rio Araponga A Medicao de precipitacéo total
Datum: SAD 69 Estradas 4+ Medicdo de precipitagéo interna
Rede de drenagem X Medicéo de escoamento pelos troncos

Figura 8. Mapa de localizac&@o da bacia experimental do rapénga (adaptado
de Giglio, 2013).

3.2.  DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Os dados de temperatura, umidade relativa, veldeida vento e
radiacdo incidente e refletida foram registradasada 10 minutos na
estacdo meteoroldgica Feio (Figura 9a), localizadproximadamente 3
km de distancia da bacia experimental. Os dad@sfaonvertidos em
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médias diarias para o célculo da evapotranspirgedencial com o
método de Penman modificado, sendo que a séridtamsu foi
posteriormente transformada em dados com resotagdmoral de 5 min,
conforme descrito mais adiante neste trabalho &ein

Os dados de precipitacdo total foram obtidos daacéet
pluviométrica Araponga (Figura 9b), em que dataloggerconectado a
um pluviégrafo de bascula (com resolucdo de 0,24 mealizou o
registro das leituras de forma automatica a casén&tos. Esta estacéo
estd instalada em um local sem cobertura florpsfaimo a cabeceira da
bacia (Figura 8).

A medicédo de precipitacdo interna foi realizadayrorsistema de
calha coletora ligada a um pluvidgrafo de baschigufa 9c). A calha
coletora possui 3,0 m de comprimento e 0,2 m dgitar totalizando uma
area de captacdo de 0,6 m2. Assim, os volumes ogedi pluvidgrafo
foram divididos por 0,6 m? para obtencdo dos valate precipitacao
interna em milimetros equivalentes.

O escoamento pelos troncos foi medido por meio degoeiras
conectando quatro troncos a um pluviografo (Fi@ajaA transformacéo
dos volumes registrados de escoamento pelos trafeds para mm
requer a definicdo de uma area de captacdo comdspie. A area de
captacdo de escoamento pelos troncos considerasta trabalho
corresponde a area formada pela copa das quatieegérmas quais ha
coleta de escoamento pelos troncos (Figura 10&nParomo nesta area
de captacdo além da copa das quatro arvores tarebim inseridas
parcialmente as copas de outras arvores ndo medésr(o volume
coletado é inferior ao volume de escoamento petssds gerado pela
precipitacdo incidente nesta area de captacioploses de escoamento
pelos troncos obtidos pela divisdo do volume cdletpela érea de
captacdo devem ser multiplicados por um fator deecéo. Neste
trabalho, o fator de corre¢cadoi calculado por:

n
_ iz Poopaint

n 2
ziZl Acopai

(24)

sendoAcopa,int @ area de intersecdo da copa da arvaem a area de
captacéo de escoamento pelos tronBgsaa area da copa da arvoles
indicesi de 1 a 4 correspondem as arvores monitoradag)eniumero
de arvores cuja copa faz intersecdo com a areapdegéio. A estimativa
da &rea de projecéo das copas das arvores fa@adalpor Giglio (2013).
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()=l St (d Rl e
Figura 9. Pontos de monitoramento (SA, 2015). (a) Estagdeanadgica Feio.

(b) Estagédo pluviométrica Araponga. (c) Medigagrixipitacdo interna (calha
coletora ligada ao pluviégrafo). (d) Medigcao decasrento pelos troncos (quatro

troncos ligados ao pluvidgrafo).

Legenda

|:| Copa das arvores

[] Area de captagdo de
escoamento pelos troncos

Figura 10. Area de captagio de escoamento pelos troncostéddage Giglio,

2013).
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As leituras de precipitagdo interna e escoamenkas peoncos
foram registradas automaticamente a cada 5 mirefosim mesmo
datalogger Maiores detalhes sobre as instalagbes utilizadas
monitoramento podem ser obtidos em S& (2015).

As séries de dados meteorologicos, de precipitdgéd, de
precipitacdo interna e de escoamento pelos troomosideradas neste
trabalho correspondem ao periodo de 26/02/2014 /A0®14,
totalizando 223 dias de monitoramento. Falhas gistre de dados de
precipitacdo interna e escoamento pelos troncasayeam de 08/05/2014
a 09/05/2014 e de 29/08/2014 a 09/09/2014.

3.3. ANALISE DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO
3.3.1. Separacdo em eventos de precipitacdo

Para separar a série de dados por eventos é psetésionar um
critério que seja adequado ao estudo da interd@ptaCom esta
finalidade, Hewlett (1982) sugere que seja conaileum periodo seco
de 12 horas entre um evento e outro. Dunkerley§Ragpresenta outros
critérios a serem empregados na identificacao eletes de precipitacdo:
especificacdo de um volume minimo de precipitagdal acumulado
durante o evento; especificacdo de uma duracdomminio evento;
especificacdo de uma intensidade média minima paevento; e
especificacdo de uma intensidade minima para gaesggstrado o inicio
do evento e uma intensidade minima caracterizarioho do evento.

A partir da analise dos dados do monitoramentdzasid na bacia
experimental foi verificado que 12 horas apos o €im registro de
precipitacdo total ndo houve mais registro de pi@gido interna. Desta
forma, foi empregado um periodo seco minimo de d@&ashpara a
separacao da série de dados em eventos de prgiipitmnsiderando-se
que decorrido este tempo a copa estaria completamsaca
(armazenamento da copa igual a zero). Além dissmtes com lamina
total igual a 0,24 mm foram descartados, a fimedigar da analise os
dados que podem néo representar a realidade (osuthel uma Unica
basculada do pluviografo), conforme relatado poydl(1990).

Uma vez que a area de captacéo de precipitacdodanéemaior
gue a area de captacdo de precipitacao total, ilemarmrtémina de agua é
necessaria para que ocorra uma basculada no plafodde medicdo da
precipitacdo interna (0,012 mm contra 0,24 mm nalicde de
precipitacao total). Por este motivo, o inicio gerdo de precipitagéo foi
marcado pelo primeiro registro de precipitacaorivdecaso este tenha



a7

ocorrido antes do primeiro registro de precipitagét@al, evitando-se
assim a negligéncia de dados de precipitacdo mtern

3.3.2. Caracterizagdo dos eventos de precipitacdo

Os eventos foram caracterizados em termos de idbetes
méaxima, duragéo e volume total. A intensidade mé&@darresponde ao
maior volume de precipitacdo registrado duranteven® em um
intervalo de tempo de 5 minutos (resolucdo tempdeos dados). A
duragdo de um evento é o tempo entre seu inicidglgénwo registro de
precipitacao total. O volume total é o volume decjpitacdo acumulado
durante todo o evento.

3.4. EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

A evapotranspiracdo potencial diéria foi estimaela pnétodo de
Penman modificado (DOORENBOS; PRUITT, 1977), aipdd dados
médios diarios de temperatura, umidade, velocidadesnto e radiacao
incidente monitorados na estacdo meteoroldgica . FAioequacéo
utilizada neste método é:

E, = F[WRn+(1- WO { ) - &)] (25)

sendoE, (mm d?!) a evapotranspiracédo potencial didFigadimensional)

um fator de ajuste para a regido em quesb@dimensional) o fator de
ponderacao relacionado com a temperatura e adaltita localRn(mm

d?1) a radiacdo liquida expressa em evaporacdo egqoteaf(u) uma
funcéo relacionada a vents, (mbar) a pressao de vapor da agua no ar
saturado ey (mbar) a presséo do vapor de agua na condi¢caoRial
considerada uma altitude de 1000 A gual a 1. A radiacdo liquida é
calculada por:

Rn= Rns- Rr (26)

ondeRns(mm d?) é a radiacdo solar liquida de ondas curt@slémm
d?) é aradiagdo solar liquida de ondas longas. iag¢ad solar liquida de
ondas curtas e a radiacdo solar liquida de ondagdopodem ser
estimadas por meio das equacbes (27) e (28), taspaente.
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Rns=(1-a) R 27)

RAl= 1(T,)0F( )1 ¥ ) @)

sendoRs (mm d*) a radiacdo solar incidente expressa em evaporagao
equivalenteg (adimensional) o coeficiente de refletancia (at)effTar)

uma funcéo relacionada a temperataréh d*) a insolacédo @max(h d?)

a insolagdo maxima possivel. Adotou-se um valoeldedo de 0,23,
referente a uma superficie com vegetacdo. Os tedaosquacdo de
radiacéo solar liquida de ondas longas séo calosifaelas equacdes (29),
(30) e (31):

f(Ty)=0T,* (29)
f (ey)=0,34- 0,044/¢, (30)
f(n/N)=0,1+ o,9nL 31)

max

sendao a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 R \M0n? K4, Tar (K)
a temperatura média do ar. Um maior detalhamergtasleequacdes é
apresentado no Apéndice A.

Para entrada no modelo é necessario que se disgenima série
de dados de evapotranspira¢do potencial com mesokicdo temporal
gue a dos dados de precipitacdo total. Por este@anatsérie resultante
de evapotranspiracdo potencial diaria foi transémtanem dados com
resolugéo temporal de 5 minutos, considerando gwapotranspiracao
segue uma funcéo senoidal das 06h00 as 18h00 & paky constante
das 00h00 as 06h00 e das 18h00 as 24h00, seguinai® foi feito por
Chaffe (2009). Considera-se que 90% da evapotragso potencial
diaria ocorre das 06h00 as 18h00.

3.5. MODELO DE RUTTER

A calibracéo foi realizada para o modelo de Ruytia o caso
esparso (descrito no item 2.2.2) visando a ideafio de seus
pardmetros e da faixa de incerteza associada enstados das
simulagBes. A partir deste ponto do trabalho o reode Rutter para o
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caso esparso sera referido simplificadamente pateftoode Rutter. A
implementag&o no computador do modelo € apresentadaéndice B.

Os parametros do modelo de Rutter sdo: fator dertob c
(adimensional), capacidade de armazenamento depmypanidade de
coberturaS; (mm), capacidade de armazenamento de tronco joaden
de cobertur&,c (mm), coeficiente de proporcao de agua desviadapia
para os troncopg (adimensional) e taxa de evaporacdo de tronco em
relacdo a taxa de evaporacéao de cof@@imensional).

As faixas de valores para cada parametro, utilzadamo
informacao prévia na calibracdo, sao apresentaddsimela 1.

Tabela 1. Intervalos dos pardmetros do modelo de Rutteizatibs como
informacédo prévia na calibracao.

Intervalo

Parametro Descricao ————— Unidade
¢ Min  Max

c Fator de cobertura 0 1 -

Capacidade de armazenamento da copa PY

S unidade de cobertura 20 mm

5 Capacidade de armazenamento de tronco 0 10 mm
< por unidade de cobertura

e Proporc¢éo de agua desviada da copa para 0 1 i

0s troncos
Taxa de evaporacao de tronco em relagéo B

taxa de evaporacao da copa 1 )

&

Uma estimativa dos valores dos parametros do mquiele ser
realizada a partir de métodos de regresséo apaelesrem Valente et al.
(1997). Os valores dos parametros foram determgéddsta forma para
posterior comparagao com os resultados obtidostia g@ calibracéo.

A determinacédo dos valores dos parametros por desimalise de
regressao é realizada a partir das equacdes {52) (16) apresentadas
no item 2.2.2. O fator de coberturé estimado a partir da regresséo entre
Tf e Py para eventos em qiig ndo chega a saturar a coflac(t = 0), ou
seja, eventos coiy inferior ao valor do ponto de inflexdo dos dados.
fator de cobertura corresponde a 1 — inclinagéo da reta (Equacgag. (12)

Tf=(1-¢)R + 1~ p)[ Ddt (12)

Conforme a Equagéo (15), a capacidade de armazatame
copaS corresponde ao coeficiente linear da reta de segceentréf e Py
para eventos com evaporacdo minifiad = 0) dividido por [— (1 pd)].
S éigual aSc.
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Tf=(1-cpy) R -(1- ) S(1- R) § Ed (15)

Os valores dgg e deSc podem ser obtidos a partir da Equacédo
(16), com a regressdo entre os valoresSflee [Tf — (1 — )Py,
considerando apenas eventos com evaporacdo mifitndt € 0): pg =
inclinacdo da reta/(1 + inclinagcdo da ret& eorresponde ao oposto do
coeficiente linear da reta. A capacidade de arnsmento de tronco por
unidade de cobertui@. equivale & /c.

Sf:(lf‘;)d)[Tf-(l—@ B]-$- § Ed (16)

A andlise de sensibilidade do modelo de Rutterrdalizada a
partir de 10.000 simulag¢des variando-se aleaton#nes valores dos
parametros. As amostragens foram realizadas a partinétodoLatin
hypercube que permite cobrir o intervalo de valores possipara os
parametros — apresentado na Tabela 1 — de mandgicame. Todo o
periodo monitorado foi utilizado nas simulagdes.

Os resultados das simulagfes foram avaliados & gartim erro
de volume (erro relativo para a varidvel acumuthdante todo o periodo
monitorado — Equacdo (32)) e pelo coeficiente Ni#sh (NASH;
SUTCLIFFE, 1970) — Equacéo (33). O erro de volurnaléulado por:

x100 (32)

sendoER(X) o erro relativo para o conjunto de parametpsi(x) a
variavel simulada com o conjunto de parametrog passo de tempo
¥t a variavel observada no passo de tetgdl o nUmero de passos de
tempo. O valor d&Rvaria de 0 a .

O coeficiente deNashvaria de 0 a 1, sendo que quanto mais
préximo de 1 melhor é o resultado da simulagédooi¢aldeNashabaixo
de zero indicam que a média descreve melhor osddmdervados do que
os resultados das simulagdes. O coeficientdaddné calculado por:
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> (5w ()
Nash(x) =1-F—«——— (33)
Z(yt - Y’)z

t=1

sendoNasHhx) o coeficiente d&lashpara o conjunto de parametsodNo
célculo do valor dé&ash os passos de tempo apds o ultimo registro de
precipitacdo total Hg) foram desconsiderados para evitar uma
superestimativa de seu valor, ja que todos os evesdip finalizados por
12 horas consecutivas sem registrd@’gle

3.6. CALIBRACAO

Para a calibracdo automética foi empregado o #igori
Differential Evolution Adaptive MetropoliEOREAM). Como entrada
foram fornecidos os dados de precipitacdo totavapa@ranspiracao
potencial com resolucéo temporal de 5 min. Na t#o do modelo de
Rutter foi avaliado o emprego de dados de prec@@itanterna e de
precipitacao liquida (precipitacdo interna + escartim pelos troncos).

O algoritmo DREAM possui alguns parametros que cége do
caso estudado e precisam ser especificados pefvizusdimensado do
problemad (nimero de parametros a serem identificados); raime
cadeias de MarkoW; e nimero de gerac6& Como o0 numero de
parametros do modelo néo é elevado (apenas cimédmetos), todos
foram incluidos na calibracao, ou seja; 5. Um valor muito elevado de
N resulta em uma maior cobertura inicial do espdpertimensional
definido previamente (intervalo em que os pararsesém considerados
vélidos), porém requer um maior tempo para quangesgéncia de todas
as cadeias seja atingida. No estudo realizadogoaBriak (2006) foi
verificado que uma convergéncia mais rapida é alsm se adotdd =
2d; assim, esta relag&o foi utilizada neste trabaitp@sar do estudo ter
sido realizado com o algoritmo DE-MC, esta relagdmbém foi
recomendada em Vrugt et al. (2008) para o algoriDREAM. O
primeiro elemento de cada cadeia foi amostrado rér pde uma
distribuicdo uniforme com limites apresentados abela 1. O nlimero
de geracde$ corresponde a quantidade de amostragens quedrdo s
realizadas em cada cadeia de Markov, devendo d$eieatemente
grande para garantir que a convergéncia sejaddingoi adotad® igual
a 2.500. O numero total de simulacdes realizadasccDREAM € entéo
igual aN x G.
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Além destes parametros, 0 usuario também devehesamlvalor
dey e a funcdo de verossimilhanca a ser utilizadateNegabalho foi
adotadoy = 2,38#/(26d) (ter BRAAK, 2006), sendad a dimens&do do
problema (nimero de elementos xJe A funcao de verossimilhanca
L(x|Y,p) foi calculada para cada porit¢ = 1,...N) por (BOX; TIAO,
1973; VRUGT et al., 2003b):

i) B -

t=1

sendoy:(x) a variavel simulada com o conjunto de parametins passo
de tempd, y: a variavel observada no passo de tetnpd o nimero de
passos de tempo. No DREAM, por simplicidade algébre para
promover maior estabilidade numérica, calcula-keyaritmo natural de
L(x|Y,p) ao invés dé&(x|Y,») (VRUGT et al., 2009b):

inL(x|¥.¢)= —%In{é(yt (x)- g,t)z} (35)

O mesmo conjunto de parametros que maximiza ()Y )
também maximizari&(x|Y,).

3.6.1. Calibragao com série sintética

Para verificar a capacidade do DREAM na identificaglos
parametros para a situacdo em estudo (a partidalbss disponiveis e
dos valores adotados para os parametros do algdriamcalibracdo é
realizada primeiramente com o emprego de uma sétigica. Com este
procedimento sdo retiradas as incertezas relac@snads dados de
entrada e a capacidade de representacao do proedsserceptacao pelo
modelo.

Uma série sintética € obtida a partir da execugdanddelo
atribuindo-se valores fixos para os parametros seguida, esta série é
empregada na calibracéo. Caso o algoritmo resuiteadores proximos
aos atribuidos aos parametros para obtencéo @ass#gtica, confirma-
se a empregabilidade do algoritmo e das configesagdotadas.

A calibragdo com série sintética foi realizada garaonjuntos de
parametros, de forma a abranger diversas possitdd&le lidar com a ndo
linearidade do modelo, conforme sugerido em Vragile(2008). Os
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conjuntos de parametros foram amostrados de urmépdigao uniforme
com limites estabelecidos na Tabela 1. Como dadenttada, foram
empregados os dados de precipitagdo total e eaagpiracio potencial
correspondentes ao periodo monitorado (de 26/02/2006/10/2014).
Foram geradas séries sintéticas de precipitac@mae de precipitagédo
liquida (precipitacdo interna + escoamento pelnscts).

3.6.2. Calibracéo e validacao

A calibragdo do modelo de Rutter foi realizada dipde dados
observados de precipitacdo interna e precipitaigindh para cada um
dos eventos identificados no periodo monitorado. &aguida, foi
analisada a existéncia de relacdo entre os vatlmeparametros e as
caracteristicas dos eventos (intensidade maxintendsidade média e
precipitacdo total). Para o parametr{fator de cobertura), também foi
verificada a existéncia de um padrdo de variacZonsd, relacionado a
mudanca da cobertura da vegetagdo. Do total deO@5i@racdes
realizadas com o algoritmo DREAM, as primeiras @6.0foram
descartadas (nUmero de iteragcBes considerado esuéici para
convergéncia do algoritmo); assim, a faixa de gdgara 0s parametros
apos calibracdo foi obtida a partir das ultima®Q0.simulacdes.

As faixas de valores dos parametros obtidas naragho realizada
para cada evento foram utilizadas na validagéo aldeio para verificar
a representatividade dos valores adotados. Nestdoes validacéo foi
realizada com a totalidade da série de dados digdof60 eventos),
sendo calculadas duas medidas de ajuste dos daddados aos dados
observados: (1) erro relativo (Equacéo (32), aptes@ no item 3.5),
calculado para a variavel acumulada ao final da eagnto e a variavel
acumulada ao final de todo o periodo monitorad(®)ecoeficiente de
Nash(Equacéo (33), apresentada no item 3.5), calcybada cada um
dos eventos separadamente e para todo o perioddidiEcao.

Os resultados das simulagdes com os valores d@snetos
estimados a partir da calibracdo do modelo forammpewados aos
resultados obtidos a partir dos valores determmauir métodos de
regressao, descritos no item 3.5.

3.6.3. Analise de incerteza
Como mencionado no item 2.3, existem diversas teras

relacionadas aos resultados de uma simulacdo.aRaliar a incerteza
devido a estimativa dos parametros, foram realzataulacbes com o
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modelo de Rutter com os 10.000 ultimos valores @letor contendo os
valores dos conjuntos de parametros) obtidos calgaritmo DREAM
(VRUGT et al., 2009b). Os resultados foram sumdosaa partir do
célculo dos percentis 2,5 e 97,5 para cada um dimses simulados,
fornecendo uma faixa de incerteza de 95%.

Como o0 método utilizado neste trabalho nédo perndte
identificacé@o explicita das incertezas relacionaaessdados de entrada e
a estrutura do modelo, a incerteza total (descaddefoi estimada a
partir do acréscimo aos valores simulados de unorvaleatorio
amostrado de uma distribuicdo normal centrada em e&om desvio
igual ao valor d&Root Mean Square ErrdiRMSE), calculado por meio
da Equacéo (36):

wse() = (13- (0 @

t=1

sendoy:(x) a variavel simulada com o conjunto de parametinus passo
de tempd, y: a variavel observada no passo de tetnpd o nimero de
passos de tempo.

Similarmente ao realizado para a incerteza relaciamos valores
dos parametros, os resultados foram sumarizadas g@dtulo dos
percentis 2,5 e 97,5. Ao se utilizar um valor deaggio fixo para todo o
periodo simulado, considera-se que o erro assocadsimulacbes é
homocedastico, ou seja, com variancia constante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.  ANALISE DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO

A separacao da série de dados referente ao petéo26/02/2014
a 06/10/2014 em eventos de precipitacao resulto6@mventos, com
lamina de precipitacdo total variando de 0,48 mi353,37 mm. Os
volumes totais de precipitacio tot#lg), precipitacdo internaTf) e
escoamento pelos tronc@&)(registrados em cada um dos 60 eventos sdo
apresentados na Figura 11. No Apéndice C, alémcdescteristicas
citadas anteriormente, também constam a duracd@wdwgos (tempo
decorrido entre o primeiro e o Ultimo registro Bg), a maxima
intensidade registrada &g (Imay € a intensidade média &g calculada
de duas maneiras: (1) considerando toda a duragaeehto med € (2)
apenas para os passos de tempo com regisRg(beq).
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Figura 11. Volumes totais de precipitacdo total, precipitagaterna e
escoamento pelos troncos registrados em cada uBOdegentos.

Os volumes totais dey, Tf, Sfe de perdas por interceptagdo para
0s 60 eventos identificados durante o periodo m@db sao
apresentados na Tabela 2. O volume de perdas fewceptacdo foi
estimado a partir da diferenca erfge precipitacéo liquida (soma @&

e S¥), correspondendo a 24% da precipitacdo total.dkasse que foram
desconsiderados os eventos com falhas no monitatande Tf e Sfe
eventos conf’g igual a 0,24 mm.
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Tabela 2. Volumes totais de precipitacdo totdPg), precipitacdo interna,
escoamento pelos troncos e perdas por interceptpgé® os 60 eventos
considerados.

Parametro —_Volume
mm %Py
Precipitacao total 1.274 100
Precipitacéo interna 955 75
Escoamento pelos troncos 11 1
Perdas por interceptagao 308 24

4.2,  EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL

Os valores de evapotranspiracdo potencial didtim&dos para o
periodo de 26/02/2014 a 06/10/2014 séo apresentedbgyura 12. De
maneira geral, verifica-se uma variacdo sazonal wddor de
evapotranspiracdo potencial diaria, que segue wrépasemelhante ao
da variacdo da radiagéo solar incidente ao longando(maior no veréo
€ menor no inverno).
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Figura 12. Evapotranspiracdo potencial diaria estimada pangemodo de
26/02/2014 a 06/10/2014.

4.3. MODELO DE RUTTER

Os parametros do modelo de Rutter foram determsaghartir de
métodos de regressao apresentados em Valent€l&X9) para posterior
comparacédo com os resultados obtidos a partirldaagfio.
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A Figura 13 apresenta o grafico a partir do quedrfoobtidos os
parametrog (fator de cobertura) & (capacidade de armazenamento de
copa por unidade de cobertura). Como apresentaddeno 3.5, c
corresponde a [1 — inclinagio da reta] para evertosPy inferior ao
ponto de inflexdox 3 mm), ou seja; = 1 - 0,57 = 0,43. A capacidade de
armazenamento de copa correspon8ea- [-1,59/(1 -g)]; comopg =
0,15 (Figura 14)S= 1,87 mm; assint = Sc = 4,39 mm.

60 |
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c
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1 *
10 + /
*
® 0 . ¢
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o [ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Precipitacéo total (mm)
Figura 13. Relagéo entre precipitacéo interiid) (e precipitacdo totaPg). Em
branco, pontos utilizados para tracar a curva édral superior. Os pontos
circulados foram desconsiderados, pois represeatamtos em quéf > Pg. No
detalhe, eventos abaixo de 3 mmponto de inflexdo), a partir dos quais foi
tracada a envoltéria inferior.

Os parametropg (proporcéo de agua desviada da copa para 0s
troncos) eS,c (capacidade de armazenamento de tronco por unidiade
cobertura) foram determinados a partir da regressfie valores d&fe
[Tf— (1 —) Pg] apresentada na Figura 14. A inclinacdo da reteefe o
valor depq /(1 — pa); assim,pq = inclinagdo/(1 + inclinagédo) = 0,15. A



58

capacidade de armazenamento de trdRocmorresponde ao oposto do
coeficiente linear da reta, ou sega= — (—0,09) = 0,09 mn&. (S/c) é
portanto 0,20 mm. Como pode ser observado na Figyrarelagéo entre
valores deSfe [Tf— (1 —) Pg] segue duas tendéncias distintas. Os valores
dos parametrgx e S,c foram determinados a partir dos pontos em branco,
considerando que nesses eventos a evaporacao rfor,nsendo valido
considerar qugEcdt = 0.

| o | A, g oy * .

0 2 4 6 8 10 12 14
Tf- (1 -c) Py (mm)

Figura 14. Relacgdo entre escoamento pelos troncbis-€(1 —c) Py. Em branco,

0s pontos utilizados para tragar a reta.

Os valores de erro relativRR) da precipitacdo interna acumulada,
do escoamento pelos troncos acumulado e da peegpit liquida
acumulada obtidos com as simula¢des com o moddRuter a partir de
10.000 conjuntos de paréametros sao apresentadégmuiaas 15, 16 e 17,
respectivamente. Verifica-se uma maior sensibikdado valor
acumulado das variaveis simuladas aos parameffasor de cobertura)

e pa (proporcédo de agua desviada da copa para os &orcomo a
precipitacdo liquidaR,) é a soma da precipitacdo interné) (e do
escoamento pelos troncdS( menores valores de erro relativo foram
obtidos para esta variavel (valor maximoEiR de 50%), uma vez que
um baixo valor simulado d€f pode ser compensado por um valor elevado
deSt

Os valores ddNashparaTf, Sfe R, obtidos a partir do teste de
sensibilidade s&o apresentados nas Figuras 18209respectivamente.
Foram obtidos resultados similares (em termos deilsédade) ao
observado para o erro relativo. Para a precipitigaala, foi observada
também sensibilidade ao paramef¢capacidade de armazenamento de
copa por unidade de cobertura).

Nas Figuras 15 a 20 sdo apresentadas projecoesgumaim dos
parametros das dispersbes de erro relativo e @dfic de Nash
Considerando cada um dos parametros, varios vaksekaram em boas
simulagdes; porém, cabe salientar que os resultiio®delo dependem
de um conjunto de parametros, e ndo de cada umiddigidualmente.
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Figura 15. Disperséo dos valores de erro relatif&R)(da precipitacao interna

(Tf) para os cinco parametros do modelo de Rutterdabticom 10.000

simulagdes.
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Figura 16. Dispersdo dos valores de erro relati&R) do escoamento pelos

troncos Bf) para os cinco parametros do modelo de Ruttedabttom 10.000

simulagdes.
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Figura 17. Disperséo dos valores de erro relatii#R)(da precipitacao liquida
(Ry) para os cinco parametros do modelo de Rutterdadticom 10.000
simulagdes.
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Figura 18. Disperséo dos valores tashda precipitacéo internd ) para os
cinco parametros do modelo de Rutter obtidos co®0D0simulacdes.
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Figura 19. Disperséo dos valores tiashdo escoamento pelos tronc&) para

0s cinco parametros do modelo de Rutter obtidos H@000 simulagdes.

0 05 1 0 05 1
By () £
Figura 20. Disperséo dos valores tashda precipitacao liquidaRf) para os
cinco parametros do modelo de Rutter obtidos cof0D0simulagdes.
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Os valores d®&ashpara o escoamento pelos troncos (Figura 19)
indicam que, independentemente dos valores atobluads parametros
do modelo, ndo foi obtido um bom ajuste da sémeukida a série
observada (valor maximo do coeficienteNkshde 0,5). Esse resultado
pode ser consequéncia de uma deficiéncia do moeielorealizar
previsdes desta varidvel ou entdo da dificuldadestimativa dos valores
observados a partir das medi¢des realizadas enodalifipuldade em se
definir um método para transformacéo dos volumedidos em valores
correspondentes de l1aminas de escoamento pelassion

4.4, CALIBRACAO
4.4.1. Calibragdo com série sintética

A calibracdo com série sintética de precipitacéeriva do modelo
de Rutter possibilitou a identificagdo de quatre dmco parametros do
modelo — os valores encontrados pelo DREAM papacdmetrog, &,
pa € ¢ ficaram bem proximos aos valores atribuidos ifniwéate aos
parametros. Uma vez que o param&ronao € utilizado no calculo da
precipitacdo interna (item 2.2.2), este parame&o @ identificavel a
partir deste tipo de dado. Assim, para a idengiicade todos os
pardmetros do modelo, a calibracdo deve ser rdaliagartir de dados
gue combinem os resultados de precipitacdo in{@ifie de escoamento
pelos troncosgy.

A calibragdo com série sintética de precipitac§oidia (Tf + Sf)
possibilitou a identificacdo de todos os paramedmmodelo.

4.4.2. Calibracao e validacéo

As faixas de valores dos parametros obtidas naragho com os
dados observados de precipitacdo interna de cadéoeséo apresentadas
na Figura 21. Os diagramas de caixa foram conssuidm as Ultimas
10.000 amostras geradas pelo algoritmo DREAM, vadeepresentando
um evento, apresentados em ordem crescente deitae®o total Ry).
Cada diagrama € composto por uma caixa e duashagterca central
da caixa representa a mediana do conjunto de @aeantil 50); a linha
inferior e a linha superior da caixa indicam, resipamente, os percentis
25 (valor abaixo do qual se encontram 25% dos ados (valor abaixo
do qual estédo 75% dos dados); as hastes marcaeraenps 5 e 95; os
pontos fora destes limites sdo considerazdBers. Verifica-se que ha
uma variacdo da faixa de valores dos parametroforto@ o evento
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utilizado na calibragéo. Foi observado que eveotwos Py inferior a 2
mm (eventos a esquerda da linha tracejada) nadjitesam a reducao
da faixa inicialmente atribuida aos parametros ddeto, a excecéo do
parametra, que resultou em um valor proximo a 1. Este radoljpode
indicar que, para esses eventddy ado foi suficiente para saturar a copa,
e desta forma, nem todos os estagios envolvidosgeracdo de
precipitacdo interna foram atingidos (umedecimerdajuracdo e
drenagem da 4gua da copa), impossibilitando aifdagfio dos demais
pardmetros. Os 22°, 35° e 36° eventos (em ordestesre dePg,
destacados em vermelho) também néo possibilitaraentificacdo dos
parametros do modelo. Nestes eventos, a precipiiatgrna observada
foi superior a precipitagdo total, o que pode teoredo por uma
concentracdo do gotejamento da copa sobre a areeoldta de
precipitacdo interna. Como ja mencionado anteriatejea calibracéo
com dados observados de precipitagdo interna n&sihida a
identificagdo do parametr8,, correspondente ao armazenamento de
tronco. Para a identificacdo deste parametro éseade utilizar dados
com informac@o sobre os valores observados de rascwa pelos
troncos.

A grande variacdo nos resultados conforme o ewdilizado na
calibrac&o pode indicar que: (1) a série de dadasrdevento ndo é longa
o suficiente para a adequada identificac@o dosmirés do modelo; (2)
existe uma variabilidade do processo de intercéptague pode estar
relacionada as caracteristicas do evento de piegdo e mudancas na
cobertura florestal ao longo do tempo. A primeigdtese sera discutida
mais adiante neste trabalho.

A partir de uma analise mais detalhada dos resadt@dipéndice
D), nao foi identificada uma tendéncia de variagaponal dos valores
dos parametros, o que poderia ser esperado pelusmpana o parametro
c (fator de cobertura). Além disso, néo foi verifisanenhuma relagéo
evidente entre os valores dos parametros e alguarasteristicas dos
eventos — lamina de precipitacao total, intensidaédeima e intensidade
média de precipitacao total (Apéndice D).

A utilizacéo de dados de precipitacdo liquitle{S1 na calibracao
do modelo resultou em faixas para os paramefr@spd €& proximas as
obtidas com dados de precipitacdo interna (Fig)aQ parametr&,c,
néo identificavel a partir de dados de precipitagéna, ndo teve a faixa
a priori significamente reduzida, permanecendo entdo at@zzequanto
ao valor deste parametro. A calibracdo do modefmaréir de dados
observados de precipitacdo liquida, assim comaeldpitacao interna,
ndo permitiu a reducéo da incerteza quanto ao dalarametra.
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Figura 21. Variagdo dos valores dos parametros do modelautter®em funcéo
da precipitacdo totdP; apds calibracdo com dados observados de preéipitac
interna. Os eventos sdo apresentados em ordenectesieP,. Os diagramas de
caixa foram construidos utilizando as Ultimas 10.@@nostras geradas pelo
algoritmo DREAM. A marca central da caixa repreaemimediana do conjunto
de dados (percentil 50); a linha inferior e a lirdugerior da caixa indicam,
respectivamente, os percentis 25 e 75; as hastesumas percentis 5 e 95; o0s
pontos fora destes limites sdo considerandbkers
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Figura 22. Variacdo dos valores dos parametros do modelautterRm funcéo
da precipitacéo totdP; apds calibracdo com dados observados de preéipitac
liquida. Os eventos séo apresentados em ordenentestsP,. Os diagramas de
caixa foram construidos utilizando as ultimas 10.@®nostras geradas pelo
algoritmo DREAM. A marca central da caixa repreaemimediana do conjunto
de dados (percentil 50); a linha inferior e a lirdugerior da caixa indicam,

respectivamente, os percentis 25 e 75; as hastesumas percentis 5 e 95; os
pontos fora destes limites sdo considerambers
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A densidade de probabilidade posterior para cadaneiro obtida
a partir da calibragdo com o evento nBg.de 30 mm) é apresentada na
Figura 23. Os histogramas foram construidos comltamas 10.000
amostras geradas pelo algoritmo DREAM. Os valo&dios e de desvio
padréo dos par&metros obtidos a partir da calibregén o evento n°51,
assim como o conjunto de parametros étimo — quenizou a funcéo
de verossimilhanga, séo apresentados na Tabelan® & mencionado
anteriormente, verifica-se que os resultados obtidpartir de dados de
precipitacdo interna e precipitacdo liquida foramealhantes, a excecéo
dos valores para o paramefg, o qual apresentou uma maior reducéo
da faixa de incerteza (e, portanto, menor valodetvio padrdo) com a
utilizacéo de dados observados de precipitacaaliqua calibracdo. A
similaridade entre os valores dos parametros abtdeartir de dados de
precipitacdo interna e precipitacdo liquida podeatrébuida aos baixos
valores de escoamento pelos tron&jfsrfionitorados, isto €, 0 acréscimo
de informacéo obtido considerando-se os valoré&fde calibracéo teve
pouca influéncia nos resultados.

0.4
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0.1

0.3
= 0.2
r Htins,
00 0.5 1 0 10 20 0 5 10 0 0.5 1 0 0.5 1
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Figura 23. Densidade de probabilidade posterior para cadargro do modelo
de Rutter apos calibracdo com dados observadosed®itacao interna (em
cima) e precipitagdo liquida (embaixo) do event@ln©s histogramas foram
construidos utilizando as udltimas 10.000 amostresadas pelo algoritmo

DREAM.

A incerteza relacionada aos valores dos paramestimados a
partir de dados observadosTdelo evento n°51 e a faixa total de incerteza
sdo apresentadas nas Figuras 24 (calibracdo)va®#a&o). Na Figura
25 sdo apresentados apenas os 10 primeiros evpatas melhor
visualizacdo dos resultados. Tanto na calibrac&mtquna validacéo,
verifica-se um bom ajuste da série simulada a sshéervada, com
maiores divergéncias para menores valores Tdie(inferiores a
0,5mm/5min). No periodo de validacado, a porcentadenados contidos
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dentro da faixa de incerteza total foi de 97%. Apes proximidade com
o valor esperado (de 95%), a abordagem utilizada gaterminacéo
desta faixa de incerteza ndo é a mais adequada;g@idera que os erros
sdo homocedasticos (item 3.6.3).

Tabela 3.Resumo dos valores dos conjuntos de paramefr@srnobtidos na
calibracdo do modelo de Rutter com séries de dddgsrecipitacdo interna e
precipitacao liquida, respectivamente, correspaiedam evento n°51.

A X1t XRrr .
Parametro Otimo  Média Desvio Otimo Média Desvio Unidade
c 0,65 0,64 0,04 0,65 0,64 0,04 -
S 4,27 4,32 0,20 4,30 4,30 0,18 mm
Sc 3,49 4,96 2,86 9,95 8,17 1,13 mm
Pd 0,25 0,26 0,02 0,24 0,25 0,02 -
e 0,00 0,41 0,27 0,01 0,42 0,29 -
57 T |

N w »

Precipitagéo interna (mm)

[N

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (5 min)

Figura 24. Calibracao: incerteza relacionada aos resultadssidhulagfes com
0 modelo de Rutter a partir da calibracdo com da@ogrecipitacao interna do
evento n°51 Ky igual a 30 mm). Os pontos em vermelho indicam adod
observados. A faixa em cinza escuro refere-seertera de 95% relacionada a
estimativa dos valores dos parametros. Em cinza élapresentada o intervalo
de 95% da incerteza total.
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intervalo de 95% da incerteza total.
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Na validagdo dos resultados obtidos a partir déreghio para
cada evento, duas medidas de ajuste da série demalsérie observada
foram calculadas: o erro relativeR) e o coeficiente d&lash O erro
relativo foi calculado para os maiores e menordsres da variavel
simulada a partir das ultimas 10.000 amostras geraélo algoritmo
DREAM. O coeficiente d&ashfoi calculado para a simulacdo com o
conjunto 6timo de parametros.

Os maiores erros relativos dée daR, acumuladas ao final de
todo o periodo monitorado, calculados para cade fde valores dos
parametros obtida na calibragéo, sao apresentadeigura 26. Verifica-
se que foram obtidos menores valores ER com a utilizagdo na
calibracéo de eventos cdpg superior a 15 mm (pontos a direta da linha
tracejada). Os menores valores de erro relative giealos de precipitagdo
liquida (valor maximo dERde 50%) em relac&o aos valores obtidos para
precipitacdo interna estdo relacionados a uma caosagéo do erro na
estimativa da precipitagéo interna pelo escoamgeitms troncos (como
R, = Tf + Sf, valores baixos d&f sdo compensados por valores elevados
de Sf. Desta maneira, como os valores simuladofRkdpodem estar
associados a erros significativos na estimativ&fde a utilizacdo deste
tipo de dado na calibragdo ndo promoveu uma redugdo expressiva
na incerteza quanto ao valor do param8&eqnao identificavel a partir
de dados de precipitagdo interna), na sequéncia tiedalho foram
considerados apenas os resultados obtidos a gartalibragdo com
dados observados de precipitacao interna.

Os valores deNash da precipitacdo interna calculado para o
periodo de validac@o em funcdo da precipitacab(f®jpde cada um dos
eventos utilizados na calibracéo séo apresenta®sgara 27. Quanto
mais préximo de 1 é o valor do coeficientéNdesh melhor é a simulacao.
Similarmente ao verificado a partir do calculo do eelativo, os eventos
gque apresentaram melhores resultados sdo aquetd3;cuperior a 15
mm, a partir dos quais foram obtidos valoresN#esh acima de 0,7.
Alguns eventos cor?y abaixo desse valor resultaram em um valor de
Nashinferior a zero, indicando que nestes casos o lm@decomportou
pior do que a média do valor observado de preciitanterna. Nao foi
observada uma tendéncia de melhoria do valdfashcom o aumento
do valor dePy do evento utilizado na calibragéo, o que indice qu
utilizacéo de uma série de dados com duragdo su@etim evento nao
necessariamente proporcionaria melhorias na idsagdo dos
parametros.
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Figura 26. Erro relativo maximo (a) da precipitagéo intersaraulada e (b) da
precipitacao liquida acumulada para todo o periodaitorado em funcdo da
precipitacéo total;) de cada um dos eventos utilizados na calibra@&vento
n°32 @, de 352 mm) néo foi apresentado para melhorauvahiacao dos demais
resultados. Este evento resultou em um valor de retativo da precipitacao
interna acumulada de 15% e da precipitacao licacdenulada de 6%. Os eventos
n°l13, 18, 19, 21, 24, 33, 34, 40, 41, 42, 46, pérfas em a), 58, 59, 60 — contidos
dentro do circulo em vermelho — ndo estdo numernaaisgesultaram em valores
muito préximos entre si.
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Figura 27. Valores do coeficiente ddashda precipitagcéo interna para todo o
periodo monitorado em funcéo da precipitacdo (®alde cada um dos eventos
utilizados na calibragé@o. O evento n°Bgde 352 mm), que resultou em um valor
deNashde 0,838, nédo foi apresentado para melhorar alzsigao dos demais
resultados. Em linha continudash= 1. Em linha tracejad&®y = 15 mm. Os
valores deNashforam calculados para os resultados das simulagddigadas
com o conjunto de parametros 6timo obtido a pdaticalibracéo de cada um dos
eventos.

Os maiores erros relativos calculados para a ptacio interna
acumulada de cada evento sdo apresentados na Egju€ada coluna
representa os resultados da validacéo para unzedaigarametros obtida
na calibracdo (uma faixa por evento). Os evenftr dos quais foram
estimadas as faixas de valores dos parametropsggeatados em ordem
crescente d®y da esquerda para a direita. De maneira geralfros e
relativos para eventos coRy inferior a 2 mm resultaram em valores
préximos ou superiores a 100%, ndo sendo incluidoBigura 28 para
facilitar a visualizacdo dos demais resultadostalidade dos resultados
sao apresentados no Apéndice E.

Verifica-se que eventos coRy inferior a 15 mm n&o resultaram
em uma faixa de valores para os par&metros captrd=er uma boa
estimativa do volume observado para 0os demais @ventguadrantes
superior e inferior esquerdos na Figura 28. De imageral, eventos com
precipitacao total superior a 15 mm proporcionansgthores estimativas
do total acumulado tanto para eventos menétes L5 mm) — quadrante
superior direito na Figura 28, quanto para evectos Py superior a 15
mm — quadrante inferior direito na Figura 28.
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Eventos em ordem crescente de precipitacdo total
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Figura 28. Erro relativo ER) da precipitacdo interna acumulada por evento para
eventos com precipitacao total superior a 2 mmcata coluna sdo apresentados
os resultados da validagdo para uma faixa de wabhwe pardmetros obtida na
calibracdo. As células com contorno em preto remtasn os erros relativos
obtidos na calibracdo (evento utilizado na obtemigiovalores dos parametros é
0 mesmo do empregado no calculo do erro relativdinha de maior espessura
separa 0s eventos cdp< 15 mm &Py > 15 mm.

Os valores déNashda precipitagéo interna calculados para cada
um dos eventos sdo apresentados na Figura 29. Braarferma como
foi apresentado na Figura 28, cada coluna repesentesultados da
validagcdo para um conjunto de parametros obtideatdracdo (um
conjunto de parametros por evento). Os eventostia gas quais foram
estimados os conjuntos de parametros sdo apressnt&ad ordem
crescente dBy da esquerda para a direita. Os eventosRgpimferior a 2



73

mm ndo foram incluidos na Figura 28 para facil#arisualizacdo dos
demais resultados. A totalidade dos resultados agfiesentados no
Apéndice E.

Da mesma maneira que o0 observado para os valoresroe
relativo, foram obtidos melhores resultados quaadoalibragdo foi
realizada com eventos cdpg superior a 15 mm.

Eventos em ordem crescente de precipitacao total
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Figura 29. Coeficiente deNashda precipitacéo interna acumulada por evento
para eventos com precipitagdo total superior a 2 Bm cada coluna s&o
apresentados os resultados da validagdo para ivaaéavalores dos parametros
obtida na calibragdo. As células com contorno eetoprepresentam 0s erros
relativos obtidos na calibracdo (evento utilizadgoabtencédo dos valores dos
parametros € o mesmo do empregado no calculo doraativo). A linha de
maior espessura separa 0s eventosRpl5 mm &y > 15 mm.
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4.4.3. Avaliacédo do desempenho da calibracéo

Os valores de erro relativo e do coeficiente Niesh foram
calculados para os resultados das simulagcbes carilizacdo dos
pardmetros obtidos a partir de métodos de regré3shela 4). O erro
relativo da precipitacdo interna acumulada ao fiheltodo periodo
monitorado foi de 16%, e o coeficiente Nash foi de 0,854. Para
comparacéo, a calibracéo foi realizada com os mesnitérios utilizados
na andlise de regressdo: emprego da totalidadetrita raonitorada,
excluindo-se os eventos n°45 e n°48, nos quaisa@ppacao interna foi
superior a precipitacdo total. A simulacdo com ajuuto 6timo de
par@metros obtido na calibracdo resultou em um eetativo da
precipitacdo interna acumulada ao final de toddodermonitorado de
7%, e um coeficiente ddashde 0,878. Assim, apesar dos dois métodos
de obtencéo dos par&metros terem resultado enesaliferentes (Tabela
4), verifica-se uma proximidade entre os valores madidas de ajuste
testadas (erro relativo e coeficienteNtesl) nas duas situacoes.

Tabela 4. Valores dos pardmetros do modelo de Rutter obtageartir de
métodos de regresséo.

Parametro Regresséo Calibracéo Unidade
c 0,43 0,37-0,38 -
S 4,3S 9,63-10,3 mm
Sc 0,26 0,23-9,68 mm
Pd 0,15 0,74-0,78 -
e 0,10* 0,00-0,14 -

* N&o estimado por regressédo dos dados; valonddsu
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho buscou avaliar o emprego do algoritencalibragéo
automaticaDifferential Evolution Adaptive Metropoli$DREAM) na
identificacdo dos parametros de um modelo de iapeacao.

A calibracdo foi realizada separadamente para admto
identificado na série de dados disponivel pardigaria existéncia de
variacao dos valores dos parametros com as cdsdici®s dos eventos
de precipitacdo. Nao foi identificada uma relac&aente entre as
caracteristicas dos eventos e os valores dos pao&negtambém nao foi
verificado nenhum padréo de variacdo sazonal.

Foi observada uma variacdo nos valores dos pamdsnetr se
utilizar diferentes eventos na calibragdo. Eventos precipitagédo total
(Pg) abaixo de 2 mm ndo apresentaram informacgéo eofeipara a
identificacdo de todos os parametros do modelo. ntGge com
precipitaco total entre 2 e 15 mm possibilitaraikeatificagcdo de uma
faixa de valores para os parametros que, entretadidoproporcionaram
resultados satisfatérios ao ser empregada nasagited com os demais
eventos. Isso pode indicar a insuficiéncia de dadosfalta de
representatividade da série utilizada na calibrafo forma geral, a
calibracdo com eventos cdpg superior a 15 mm resultou em faixas de
valores para os parametros que proporcionaram EEnerros na
estimativa dos volumes totais simulados, princigsit® em eventos com
Py superior a 15 mm. Considerando os valores dedieefe deNash a
mesma tendéncia foi observada: eventos €ynsuperior a 15 mm
proporcionaram melhores resultados, com valoreNagvariando de
0,713 a 0,876.

A calibracdo realizada com dados de precipitac@@rria nao
permite a identificacéo de todos os parametrosaltefo (parametr&,,
relacionado ao escoamento pelos troncos, ndo mwddesntificado). A
utilizacdo de dados observados de precipitacaaddgpermitiu uma
reducdo da incerteza relacionada ao parangefrgorém, esta reducéo
nao foi muito expressiva. Além disso, ao se empregaa Ssérie de
precipitacao liquida na calibracdo do modelo, &iwesque exista uma
compensacao do erro nas simulacdes de escoamdéwgdrpacos pelos
valores de precipitacdo interna e vice-e-versarauformas de se
considerar o ajuste das diversas saidas do mgaeloitacdo interna,
escoamento pelos troncos, precipitagdo liquidadoatamente, perdas
por interceptacdo) a série observada devem sexdssstvisando a
identificacdo de todos os parametros do modelo. ibar@eira de realizar
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tal tarefa € com a utlizacdo de combinacdes decdem de
verossimilhanca, cada uma relacionada a uma saidedelo.

Foi verificada uma proximidade de desempenho daslagdes
com os valores dos parametros obtidos por meialdzacao do modelo
e a simulacéo realizada a partir dos parametradasbpor métodos de
regressao, considerando as medidas de ajusteaddtiz(erro relativo e
coeficiente déNaslh).

O método de calibracdo considerado, além de pramona
estimativa dos valores dos parametros, permitgiabelecimento de uma
faixa de incerteza associada aos valores simuladasdo maior
confiabilidade aos resultados. Porém, os resultddosalibracdo estédo
relacionados as hipdteses assumidas inicialmentg: résiduos
mutuamente independentes, gaussianamente distibeicbm variancia
constante; (2) diferencas entre as simulacfes dades observados
atribuidas unicamente aos valores dos parameandpposteriormente
estimada uma faixa de incerteza total.

Uma vez que a faixa de incerteza relacionada adsngdros nem
sempre abrangeu os dados observados, sugere-senguaelhoria dos
resultados poderia ser obtida a partir de apedeigmtos na formulagéo
do modelo. Outras funcdes de verossimilhanca, cooorsideracao
explicita das diferentes fontes de incerteza, palertiar a identificacéo
e quantificacdo da incerteza associada aos dadastidela e a estrutura
do modelo, evitando-se também a compensacédo aEsdesnos valores
dos parametros.
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APENDICE A — ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO
POTENCIAL

A insolacdo maxima possivehaxé calculada para cada dia do ano
e funcdo da latitude do local, conforme equacéxaba

n 1—25 cos* (- tarpOta) (37)

max —

sendo¢ a latitude local, positiva no hemisfério norte egativa no
hemisfério sul, ed a declinacdo solar, em radianos, calculada por
(SPENCER, 1971):

6=0,006918- 0,399912 cds+ 0,070257 A
-0,006758]cosZ + 0,000907 sen?2 (38)
-0,002697]cosB + 0,00148D sen3

em gue o angulo diari6, em radianos, é estimado por:

e 2r(d, - 1) (39)
365

sendod, o dia do ano, igual a 1 no dia de janeiro e 365 no dia 31 de

dezembro (assumindo que fevereiro possui 28 dias).

A partir da andlise dos dados meteoroldgicos meadts,
constatou-se que em alguns periodos foram registnealores elevados
de radiagéo solar incidente durante a noite, ni@meés de acordo com o
esperado. Desta forma, para correcédo da sériedis da radiacdo solar
incidente, os horéarios do nascer e do p6r do sahf@stimados para cada
dia do periodo monitorado a partir das equacdesa483). Os valores
de radiacao solar incidente foram substituidozpor antes do nascer do
sol e apds o por do sol.

O nascer Klns) € do pbr do solHps) ocorrem a uma mesma
disténcia do meio-dia verdadeifen(do ingléstrue solar nooj, ou seja:

Hps =TSN 15/ 2 (40)

H oo =Tsh+ g/ 2 (41)
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Para estimativa do meio-dia verdadeiro, duas coeseem relacdo
ao meio-dia marcado no reldgio devem ser feitasa utalas esta
relacionada as caracteristicas da érbita da Terrador do sol (6rbita
eliptica e inclinagédo do eixo da Terra), sendo ritaspela equacdo do
tempo, e outra em funcéo da longitude do local, ueraque todos os
locais de um mesmo fuso possuem um mesmo hor&gose) refere ao
meridiano central do fuso. O valor de meio-dia a€rirg em minutos,
pode ser obtido pela equacéo abaixo:

Tsn=720+ 4 |, - L)+ EoT (42)

sendoLs a longitude do meridiano central do fuso (grad)a longitude
do local (grau) €oT a equacdo do tempo, em minutos, calculada por
(SPENCER, 1971):

EoT = (0,000075+ 0,001868 cds— 0,032047 5S¢

-0,014615]cosZ — 0,04089 sefi2 )(229,. (43)



APENDICE B - IMPLEMENTAGCAO DO MODELO NO

COMPUTADOR

function  [TFsim, StemFsim, Rnsim] = sparserutter(x)

% c: fator de cobertura

% Sc: capacidade de armazenamento de copa por unida de de cobertura (Sc = S/c)

% Stc: capacidade de armazenamento de tronco por un idade de cobertura (Stc = St/c)
% pd: proporcao de dgua desviada da copa para os tr oncos

% ee: proporcao da taxa de evaporacao de tronco em relacao a taxa de evaporacao da
copa

load( ‘entrada.mat' )

% entrada

% coluna 1: evento

% coluna 2: tempo (d)

% coluna 3: precipitacao total observada (mm/5min)
% coluna 4: evapotranspiracao potencial (mm/5min)

Ev = entrada(:,1);

TimeTab = entrada(:,2);

Rg = entrada(:,3);

Ep = entrada(:,4);

LL=length(entrada); % quantidade de dados observados

clear entrada

% Inicializacao das variaveis

Ec = zeros(LL,1); % Taxa de evaporacao da copa por unidade de cobertu

Etc = zeros(LL,1); % Taxa de evaporagao de tronco por unidade de cober

Cc = zeros(LL,1); % Armazenamento de copa por unidade de cobertura

CS = zeros(LL,1); % Armazenamento de copa por unidade de cobertura ao
passo de tempo

Ctc = zeros(LL,1); % Armazenamento de tronco por unidade de cobertura

TS = zeros(LL,1); % Armazenamento de copa por unidade de cobertura ao
passo de tempo

Dc = zeros(LL,1); % Drenagem de copa

Dt = zeros(LL,1); % Escoamento pelos troncos

Cc(1) =0;

Ctc(1) = 0;

% Definicao dos parametros
¢ =X(1); Sc = x(2); Stc = x(3); pd = x(4); ee = x( 5);

%% Copa
for ii=1:LL
if ii>1
if Ev(ii,1) ~= Ev(ii-1,1)
Cc(ii) = 0;
end

% Cada evento inicia com tanque vazio
end

if Rg(i)>0

CS(ii) = Ccf(ii) + Ry(ii);
else

CS(ii) = Cc(ii);

end

it CS(i) > Sc
Ec(ii) = (1-ee)*(Ep(ii));
Cs(ii) = Cs(ii) - Ec(ii);

if CS(ii) > Sc
Dc(ii) = CS(ii) - Sc;
CS(ii) = CS(ii) - Dc(ii);
end

else
Ec(ii) = (1-ee)*(Ep(ii))*CS(ii)/Sc;

ra (mm/d)
tura (mm/d)

final de cada

final de cada
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CS(ii) = CS(ii) - Ec(ii);
Dc(ii) = 0;
end

Ccsave(ii) = (CS(ii) - Cc(ii))./2+Cc(ii);

if ii<LL
Cc(ii+1) = CS(ii);
end

end

%% Tronco
for ii=1:LL
if i>1
if Ev(ii,1) ~= Ev(ii-1,1)
Ctc(ii) = 0;
end
end

TS(ii) = Cte(ii) + pd*Dc(ii);

it TS(i) > Stc
Etc(ii) = ee*(Ep(ii));
TS(ii) = TS(ii) - Etc(ii);

if  TS(ii) > Stc
Dt(ii) = TS(ii) - Stc;
TS(ii) = TS(ii) - Dii);
end

else

Etc(ii) = ee*(Ep(ii))*TS(ii)/Stc;
TS(ii) = TS(ii) - Etc(ii);

Dt(ii) = 0;

end

Ctcsave(ii) = (TS(ii) - Ctc(ii))./2+Ctc(ii);

if ii<LL
Ctc(ii+1) = TS(ii);
end

end

%% Totais

TFsim = (1-c).*Rg + ¢.*(1-pd).*Dc;
StemFsim = ¢.*Dt;

EEt = c.*Ec + c.*Etc;

Rnsim = TFsim + StemFsim;

% Cada evento inicia com tanque vazio
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APENDICE C — CARACTERISTICAS DOS EVENTOS

Na Tabela C1 sédo apresentados os volumes totgisedpitacdo
total (Pg), precipitacdo internaTf e escoamento pelos troncdS (
registrados em cada um dos 60 eventos, além daaturéiempo
decorrido entre o primeiro e o Ultimo registro Bg, a maxima
intensidade registrada &g (Imay) € a intensidade média &g calculada
de duas maneiras: (1) considerando toda a dura;aeahto kned € (2)
apenas para 0s passos de tempo com registRy fgesqs). Falhas no
registro de dados de precipitacdo interna e esgdanpelos troncos
ocorreram de 08/05/2014 a 09/05/2014 e de 29/08/2@B/09/2014.

Tabela C1.Volumes totais de precipitagcdo totBl), precipitacdo internarg),
escoamento pelos troncoSf( duracdo, méxima intensidade registradaPgle
(Imay € intensidade médidn&q calculada com toda duracdo do eventin@
calculada apenas para os passos de tempo comoefgiBy) de cada um dos 60
eventos (continua).

Pg Tf Sf  Duracéo I max I méd I mear
Bvento  Dat@a 0y (mm) (mm)  (h)  (mm/Smin) (mm/Smin) (mm/5min)
1 26ffev 197 151 03 234 2,42 066 596
2  o8ffev 74 52 01 7.0 071 057 443
3 o03mar 2€ 11 00 3.6 0.47 027 316
4 Odlmar 324 232 06 300 2.90 090 682
5 O0Zmar 57 15 00 103 2.39 035 1146
6  O8mar 72€ 516 21 122 8.37 400 1855
7 o09mar 54 24 00 2.2 118 066 816
8  10mar 40C 274 06 328 488 103 1093
9  12mar 651 490 19 217 490 235 651
10 16/mar 07 01 00 03 0.24 012 288
11 18/mar 42: 272 06 5.8 6.20 356 13,31
12 19mar 16( 103 03 8.3 2,89 112 872
13 27/mar  0E 00 00 6.7 0.24 0.04 288
14  30/mar 10 52 01 300 119 030 359
15 Ol/abr 117 83 02 18 511 146 2260
16  02/abr 12 57 01 351 0.47 030 293
17 09/abr 74 48 00 5.3 0.47 065 318
18 10/abr  O0E 02 00 3.3 0.24 005 288
19 12/abr 14 02 00 8.6 0.24 010 288
20 15/@br 24 09 00 193 0.24 010 288
21 18fabr 0F 00 00 04 0.24 007 288
22 19a&br 52 34 00 3.7 243 054 12,74
23 22/abr 651 512 04 123 8.06 355 1166
24 23fabr 17 06 00 167 0.24 007 288
25  28/abr 5F 34 00 108 0.24 033 288
26 30/abr 10 62 00 7.8 0.47 076 332
27  10/mai 10 50 00 202 0,47 040 294
28  16/mai 21 13 00 25 071 025 514
29 23)mai 337 282 02 113 1,90 194 554

30 25/mai 350 26,3 0,1 31,6 2,66 0,93 5,39
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Tabela C1.Volumes totais de precipitagcdo totBl), precipitacdo internarg),
escoamento pelos troncoSH)( duragdo, méxima intensidade registradaPgle
(Ima) € intensidade médidq&q calculada com toda duragdo do eventine@
calculada apenas para os passos de tempo comaefgBt) de cada um dos 60
eventos (continuagao).

Py Tf Sf  Duragédo I'max Imed I mear
Evento Data i (mm) (mm)  (h)  (mm/5min) (mm/Smin) (mm/5min)
31 3Umai 162 98 00 7€ 0,95 1,19 3,72
32 O5fun 3524 2884 26 86 464 381 8.51
33 10fun 10 04 00 91 0.24 0.06 2.8¢
34  1lfun 12 05 00  7¢ 0.24 0.09 2.8¢
35 15fun 200 137 01 b€ 2,63 1,59 7.2¢
36 17/un 308 224 01 15¢ 492 141 102
37 25fun 145 87 00  6F 0.71 116 3,87
38 28fun 321 266 01  14( 1.67 161 5.21
39 o7ful 34 24 00 17 2.90 047 135
40  094ul 05 01 00 62 0.24 0.04 2.8¢
41 10ful 05 02 00 44 0.24 0.05 2.8¢
42 10ful 07 00 00 5 0.24 0.06 2.8¢
43 12ful 34 07 00 23 0.24 011 2.8¢
44 176ul 62 29 00 154 0.71 0.29 3.5¢
45 23ful 124 189 00 152 217 0,59 4.9¢
46 29ful 05 00 00 32 0.24 0.05 2.8¢
47 Ollago 05 00 00 17 0.24 0.06 2.8¢
48* O4lago 50 61 00  0Z 3.81 080  300¢
49 12lago 235 183 00 67 143 1,90 6.17
50 16/lago 39.8 276 01  23% 3.39 1.36 5.8¢
51 25@go 302 220 01  5¢ 5.43 2,54 7.72
52  1slset 491 40,3 02 20f 317 183 5.4¢
53 20/set 67 44 00 11 2.4 0.94 8.91
54  o24lset 230 184 00 77 0,95 1,74 4.7€
55  o5lset 96 68 00 97 217 0.62 7,17
56 27/set 293 228 00 55( 441 0.48 46z
57  30/set 325 272 01 11f 5.47 1.86 7.8¢
58 02out 05 00 00 L€ 0.24 0.06 2.8¢
59 O04fout 10 01 00 44 0.24 0.09 2.8¢
60 Od4fout 14 04 00 52 0.24 013 2.8¢
Toal - 1274 955 11 - 5 - :

* Eventos em qué&f foi maior queP,.
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A APENDICE D - VARIAGAO DOS VALORES DOS
PARAMETROS COM AS CARACTERISTICAS DOS EVENTOS

Na Figura D1 é apresentada a variagao dos valogegatametros
do modelo de Rutter apds calibracdo com dados wdbes de
precipitacdo interna para cada um dos eventosifidadbs na série
monitorada. A variagéo dos valores dos parameindsiecdo da maxima
intensidade de precipitacdoln{y, intensidade média calculada
considerando toda a duracdo do evert@gd( e intensidade média
calculada apenas para os passos de tempo comaeEsly (Imed) SA0
apresentadas nas Figuras D2, D3 e D4, respectitamen

Os diagramas de caixa foram construidos com asastil0.000
amostras geradas pelo algortimo DREAM, cada umesgmtando um
evento. Cada diagrama é composto por uma caixaeldstes: a marca
central da caixa representa a mediana do conjerdados (percentil 50);
a linha inferior e a linha superior da caixa indicaespectivamente, os
percentis 25 (valor abaixo do qual se encontram #6%dados) e 75
(valor abaixo do qual estdo 75% dos dados); asdasarcam os
percentis 5 e 95; os pontos fora destes limitessasideradosutliers
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o

Figura D1. Variagdo dos valores dos parametros do modelo utteRapos

calibracdo com dados observados de precipitac@nat Os eventos séo
apresentados em ordem de ocorréncia. Os diagram@sxds foram construidos
utilizando as Gltimas 10.000 amostras geradasglgtmitmo DREAM. A marca

central da caixa representa a mediana do conjentiados (percentil 50); a linha
inferior e a linha superior da caixa indicam, respamente, os percentis 25 e
75; as hastes marcam os percentis 5 e 95; os ptoreglestes limites séo
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Figura D2. Variacéo dos valores dos parametros do modelaitter®em funcéo
da maxima intensidade de precipitacdo tdtal apds calibracdo com dados
observados de precipitacdo interna. Os eventosap&sentados em ordem
crescente dinax Os diagramas de caixas foram construidos utdiaas Ultimas
10.000 amostras geradas pelo algoritmo DREAM. Acmarentral da caixa
representa a mediana do conjunto de dados; ailifdr@or e a linha superior da
caixa indicam, respectivamente, os percentis 2%;ea% hastes marcam os
percentis 5 e 95; os pontos fora destes limitexsasideradosutliers
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Figura D3. Variacéo dos valores dos parametros do modelaitter®em funcéo
da intensidade média de precipitacao tdtal apOs calibragdo com dados
observados de precipitacdo interna. Os eventosap&sentados em ordem
crescente dies Os diagramas de caixas foram construidos utdiaas Ultimas
10.000 amostras geradas pelo algoritmo DREAM. Acmarentral da caixa
representa a mediana do conjunto de dados; ailifdr@or e a linha superior da
caixa indicam, respectivamente, os percentis 2%;ea% hastes marcam o0s
percentis 5 e 95; os pontos fora destes limitexsasideradosutliers
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Figura D4. Variacéo dos valores dos parametros do modelaitter®em funcéo
da intensidade média de precipitacdo tdtal apoés calibracdo com dados
observados de precipitacdo interna. Os eventosap&sentados em ordem
crescente dineg. Os diagramas de caixas foram construidos utdiaas Ultimas
10.000 amostras geradas pelo algoritmo DREAM. Acmarentral da caixa
representa a mediana do conjunto de dados; ailifdr@or e a linha superior da
caixa indicam, respectivamente, os percentis 2%;ea% hastes marcam os
percentis 5 e 95; os pontos fora destes limitexsasideradosutliers
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APENDICE E — MEDIDAS DE AJUSTE AVALIADAS PARA
CADA EVENTO

Eventos em ordem crescente de precipita%éo total
1]

rescente

| ]
L]
||
Legenda
ER< 25% 25% <ER < 50% 50% <ER<75% [l ER> 75%

Figura E1. Erro relativo ER) da precipita¢édo interna acumulada por evento. Em
cada coluna sdo apresentados os resultados dagZaichara uma faixa de
valores dos parametros obtida na calibragdo. Agasetom contorno em preto
representam os erros relativos obtidos na calibrég#ento utilizado na obtencao
dos valores dos parametros € o mesmo do empregaxfdaulo do erro relativo).

A linha de maior espessura separa 0s eventogen2 mm ePy > 2 mm.
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Eventos em ordem crescente de precipitagdo total

Eventos em ordem decrescente de precipitacéo total

Legenda
Nash>0,75| 0,50 <Nash< 0,75 0,00 <Nash< 0,50 [Jll Nash< 0,00

Figura E2. Coeficiente ddNashda precipitacdo interna acumulada por evento.
Em cada coluna sao apresentados os resultadodidicéia para uma faixa de
valores dos parametros obtida na calibragdo. Agasetom contorno em preto
representam os erros relativos obtidos na calibrég#ento utilizado na obtencao
dos valores dos parametros é o mesmo do empregaxfdaulo do erro relativo).
A linha de maior espessura separa 0s eventogen2 mm ePy > 2 mm.
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