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INTERCEPTACAO UTILIZANDO UM ALGORITMO DE CALIBRACAO
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Resumo— Os modelos hidrolégicos possuem parametros cigises nem sempre podem ser
obtidos a partir de relacdes com dados medidosaenpa@. Seus valores podem ser estimados por
meio da calibragdo do modelo. Neste estudo, o ialgorde calibracdo automéatidcdifferential
evolution adaptive Metropoli$DREAM) foi utilizado na identificacdo dos paranostrde um
modelo de interceptacao a partir de dados obsesv@delahuva interna de 60 eventos. A calibracao
foi realizada para cada evento separadamente.grficada uma grande variagcdo nos valores dos
parametros conforme o evento utilizado na calilwmagéautilizacdo dos parametros obtidos a partir
da calibracdo com eventos com chuva extdPgasuperior a 15 mm promoveu uma boa estimativa
da chuva interna acumulada dos demais eventosigalmente de eventos coRg superior a 15
mm.

Palavras-Chave — Calibracdo automatica; Modelo de Rutter; DREAMliferential evolution
adaptive Metropolis

IDENTIFICATION OF A RAINFALL INTERCEPTION MODEL
PARAMETERS USING AN AUTOMATIC CALIBRATION ALGORITHM

Abstract — Hydrological models often have parameters tlaat ot be measured directly. Their
values can be inferred by calibration. In the pméssudy, the differential evolution adaptive
Metropolis (DREAM) algorithm was used for the idéoation of rainfall interception model
parameters. The model was calibrated against thfaligneasurements of 60 rainfall events. The
ranges of the parameters vary widely between iddadi rainfall events. The parameters obtained
when calibrating the model using measurements eftswvith gross rainfall depti®Pd) higher than

15 mm were able to produce reasonable cumulatinauginfall predictions for the other events,
especially for those witRg higher than 15 mm.

Keywords — Automatic calibration; Rutter model;, DREAM - féifential evolution adaptive
Metropolis.

INTRODUCAO

O processo de interceptacdo redistribui temporaéspacialmente a agua da chuva,
influenciando a quantidade de agua que chega ao \dai erro em sua estimativa (ou entdo sua
desconsideracéo) pode causar, portanto, errosmdagido dos processos subsequentes. Dentre os
modelos existentes utilizados para simular o psiree interceptacéo, o modelo de Rutter (Rutter
et al, 1971; Rutteet al, 1975) é um dos mais utilizados, sendo empregaddiferentes tipos de
florestas (Muzylcet al, 2009).
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Os modelos de interceptacdo possuem parametrodeyaen ser estimados adequadamente
para que os resultados das simulacbes sejam ceisfiadlguns parametros podem estar
relacionados a caracteristicas da bacia em espadiendo ser determinados através de medicOes
realizadas em campo. Porém, alguns parametrosbamgltenémenos que nao foram representados
pelos modelos, ndo podendo ser medidos diretanigmta.forma de obter seus valores € a partir da
calibracdo, onde se compara as saidas do modsldados observados.

Os algoritmos de calibracdo automatica realizamszd em uma direcado definida — como o
método Simplexde Nelder e Mead (1965) — ou entdo de forma aieatdo como amostradores
Monte Carlo. Algoritmos de busca em uma direcamakf podem convergir para minimos locais,
enguanto gue algoritmos de busca aleatoria podeeseqtar baixa taxa de convergéncia (Detan
al., 1992). Em amostradores do tiglarkov Chain Monte CarlMCMC), os novos pontos — cada
ponto corresponde a um conjunto de parametros gesaolos a partir do elemento atual da cadeia;
além disso, com uma certa probabilidade, a amésgyerada de forma aleatoria, promovendo uma
melhor capacidade de exploracdo do algoritmo eamedd a convergéncia para minimos locais
(Beven, 2012).

Neste estudo o algoritmo DREAM foi utilizado nantd@cacdo dos parametros do modelo de
Rutter para o caso esparso (Valeateal, 1997). A calibracdo foi realizada a partir delaka
observados de chuva interna de 60 eventos de pagép.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Os dados utilizados foram coletados na bacia exeetal do rio Araponga, localizada no
municipio de Rio Negrinho, norte do estado de S@atarina. A bacia possui uma area de 5,3 ha e
€ coberta por Floresta Ombroéfila Mista secundaria.

A chuva externa foi medida em um local sem cobarflorestal proximo a cabeceira da
bacia. A medicdo de chuva interna foi realizadarirde uma calha interligada a um pluviégrafo.
Os dados de chuva externa e chuva interna forarstnadps automaticamente a cada 5 min. Os
dados meteorologicos (temperatura, umidade relatief@cidade do vento e radiagdo incidente e
refletida) foram medidos na estacdo meteorologmia, Hocalizada a aproximadamente 3 km da
bacia em estudo. O registro de dados meteorol6fpcosalizado a cada 10 min.

Os dados considerados neste estudo correspondg@eriado de 26/02/2014 a 06/10/2014,
totalizando 223 dias de monitoramento. Falhas gistre de dados de chuva interna ocorreram de
08/05/2014 a 09/05/2014 e de 29/08/2014 a 09/09/2B4tes periodos foram retirados da série de
dados utilizada nas simulacdes. A série de dadodifadida em eventos de precipitagdo
considerando os seguintes critérios: (1) tempo nmdneéntre um evento e outro (sem registro de
chuva externa) de 12h; (2) chuva externa superih4 mm (correspondente a uma basculada no
pluviégrafo). Durante o periodo monitorado forareritificados um total de 60 eventos com chuva
externa variando de 0,48 mm a 352,37 mm.

Modelo de Rutter
O modelo de Rutter (Ruttet al, 1971; Rutteet al, 1975) € um dos modelos mais utilizados

para se estimar as perdas por interceptacdo erasbiorestais. Este modelo considera a arvore
como um tanque de armazenamento, que possui comaal@ra chuva incidente acima do dossel
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(chuva externa Pg) e saidas por evaporagédo e drenagem (drenagewpdezcescoamento pelos
troncos). A perda por interceptacdo pode ser detada de maneira indireta a partir da diferenca
entre a chuva externa e a chuva liquida (soma entrea interna ¥f e escoamento pelos troncos —
Sf). Este modelo foi modificado por Valergeal (1997) para florestas com vegetagéo esparsa, isto
€, florestas com muitos espacos abertos entrepas cas arvores, com a divisdo da bacia em dois
compartimentos: a area coberta e a area descobedlanco é realizado para cada compartimento
separadamente, conforme apresentado na Figuraalvéisdo do modelo considera que a agua que
chega aos troncos vem da copa, e ndo diretameniesdipitacdo incidente sobre os mesmos. O
modelo de Rutter para 0 caso esparso possui carémgtros: fator de coberturgadimensional);
capacidade de armazenamento de copa por unidadeolskrtura S: (mm); capacidade de
armazenamento de tronco por unidade de cobegu am); proporcdo de agua desviada da copa

para os troncopq (adimensional); e taxa de evaporacdo de tronceetagdo a taxa de evaporacao
de copa (adimensional).
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Figura 1. Fluxograma do modelo de Rutter para o eaparso (modificado de Valergeal, 1997).R (mm dial) é a
intensidade da chuva exterma(adimensional) é o fator de cobertuB,(mm) é a capacidade de armazenamento de
copa por unidade de cobertu@,(mm) é o armazenamento de copa por unidade detoch&, (mm dial) é a taxa de
evaporacao potencial,(adimensional) é a proporcédo da taxa de evapordgd@imnco em relacdo a taxa de evaporagdo
de copapD. (mm dial) é a taxa de drenagem de copa por unidade detaahex é a proporcédo de agua que é drenada
da copa e direcionada para os tron&s(mm) € a capacidade de armazenamento de tronaentade de cobertura,
Cic (mm) é o armazenamento de tronco por unidade loeritoa.

Differential evolution adaptive Metropolis (DREAM)

O algoritmo de calibracdo automatiddferential evolution adaptive MetropoliPREAM)
(Vrugt et al, 2008; Vrugtet al, 2009) € um amostrador MCMC que tem como blogacjpal o
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algoritmodifferential evolution Markov Chai(DE-MC) proposto por ter Braak (2006). O DREAM
combina caracteristicas de algoritmos genéticoslfedio diferencial) com o critério Metropolis,
gue determina se os pontos amostrados (novos ¢ogjde parametros)ao ser aceitos ou nao.
Para aumentar a taxa de convergéncia, o DREAM adaglistribuicdo proposta durante a busca,
possibilitando maiores saltos no inicio.

No algoritmo DE-MCN cadeias de Markov rodam em paralelo. Os saltosasla cadeia sé&o
realizados da seguinte maneira: (1) duas cadedaanséstradas entre Bs— 1 cadeias restantes; (2)
a diferenca entre os elementos destas duas casletasesx™ e x™2, cada um representando um
conjunto de parametros) € multiplicada por um fat@¢8) um vetor aleatérie € amostrado de uma
distribuicdo simétrica estreita; (4) a soma entdiferenca dos dois vetores e o vetor aleatorio €
adicionada ao elemento da cadeia a partir do gsalto esta sendo realizadd)

O algoritmo DREAM surgiu a partir de trés adaptacideplementadas no DE-MC (Vrugt
al., 2008): (1) atualizacdo de um elementoxdeom probabilidade derossoverCR, isto €, nem
todas as dimensfes desdo atualizadas simultaneamente; (2) maior nUmerpares de cadeias
utilizado nos saltos, permitindo um aumento nardidade da distribuicdo proposta; (3) remocéao
de cadeias consideradas cooutliers que fariam com que a convergéncia demorasse meumtpo
para ser atingida. No algoritmo DREAM a amostraiada a partir de:

2 =X YO LK OB X " +e @
j=1 n=1

sendox' o elemento atual daésima cadeiai (= 1,...N); y um fator de escala relacionado ao
tamanho do saltaj o numero de pares de cadeias utilizadas para geaarostrari(j) e ro(n) €
{1,....N} com r1(j) #rz(n) #i paraj = 1,... en = 1,...9; e um vetor amostrado de uma distribui¢cao
normal N(0,b) comb pequeno. Um ponto € aceito ou ndo a sequénciguoumabilidadex (critério
Metropolis):

- m(Z') i
a(x.7) = mm[n(x‘)'lj serk P (

1 serrk )= C

(2)

Neste estudo a densidadx) foi calculada para cada pontg = 1,...N) por (Vrugtet al,
2003; Box e Tiao, 1973):

n(x) = {i(oj ()-8 )} @3)

j=

sendooj(x) a variavel simulada com o conjunto de parametrnse passo de temgod; a variavel
observada no passo de tenjpeT o numero de passos de tempo.

O valor dey deve ser definido pelo usuério. Neste trabalhaéhitadoy = 2,384/(25d) (ter
Braak, 2006) e\ = 2d, sendod a dimensao do problema (nimero de elemento9.d@ primeiro
elemento de cada cadeia foi amostrado de umaldist@io uniforme com limites apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Intervalos dos parametros do modelo déeeRpara o caso esparso utilizados como informagéweia na
calibracéo.

Parametro Descricao |\/I|r|’1r§ervl\a/||;§1)x Unidade
c Fator de cobertura 0 1 -
S Capacidade de armazenamento da copa por unidaxdddura 0 20 mm
Sc Capacidade de armazenamento de tronco por unittadebertura 0 10 mm
Pd Proporgédo de agua desviada da copa para os troncos 0 1 -
. groporgﬁo da taxa de evaporacdo de tronco em oefa¢dxa de evaporagdo 0 1 i
a copa

A calibracdo do modelo de interceptacao foi redbza partir de dados observados de chuva
interna para cada um dos 60 eventos identificadopariodo monitorado. Do total de 25.000
iteracdes realizadas com o algoritmo DREAM, as eiias 15.000 foram descartadas (nUmero de
iteracOes considerado suficiente para converg@ucalgoritmo); assim, a faixa de variacéo para os
parametros apos calibracao foi obtida a partinitamas 10.000 simulagdes.

A calibracdo foi seguida pela validacdo dos redokaprocesso em que o modelo é testado
com uma série de dados independente daquela dé#lizea calibragdo, para verificar sua
confiabilidade. Neste estudo, a validacéo foi eaala com a totalidade da série de dados disponivel
(60 eventos), sendo calculado o erro relativo davahinterna acumulada para cada evento,
conforme a seguinte equagao:

T T
2.6, =20/(x)
j=1 =1
T ~
0,
=1

ER(X) = x100 (4)

ondeER(X) € o erro relativo para o conjunto de parametros
RESULTADOS E DISCUSSAO

As faixas de valores dos parametros obtidas nbregho para cada evento sdo apresentadas
na Figura 2. Os diagramas de caixa foram conssuidm as Ultimas 10.000 amostras geradas pelo
algoritmo DREAM, cada um representando um evemiesentados em ordem crescente de chuva
externa Pgy). Verifica-se que ha uma variagcéo da faixa deresldos parametros conforme o evento
utilizado na calibracdo. Eventos cétyinferior a 2 mm (eventos a esquerda da linha jaideg ndo
possibilitaram a reducdo da faixa inicialmentebaiida aos parametros do modelo. Resultado
similar foi obtido para os 22°, 35° e 36° eventtes{acados em vermelho). Nestes eventos, a chuva
interna observada foi superior & chuva externajeompde ter ocorrido por uma concentracdo do
gotejamento da copa sobre a area de coleta de sftauaa. A calibracdo com dados observados de
chuva interna n&o possibilita a identificacdo dapeetroS,c.. Para a identificagdo deste parametro
seria necessario utilizar medi¢cdes de escoametus fpencos.

Os erros relativosHR) da chuva interna acumulada ao final de todo dogermonitorado,
calculados para cada faixa de valores dos parasnetrida na calibracdo, sdo apresentados na
Figura 3a. Verifica-se que foram obtidos menordsrea deER para eventos comg superior a 15
mm (pontos a direta da linha tracejada). Os redodtalas simulacdes com a faixa de valores dos
parametros obtida a partir da calibracdo do 30Rtev@®y de 35 mm) sdo apresentados na Figura
3b. Como pode ser observado, foi obtido um bonteyds série simulada a série observada.
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Figura 2. Variacdo dos valores dos parametros ddetoade Rutter para o caso esparso em funcdo dea @xterna
(Pg) (cada diagrama de caixa representa os resultElom evento — eventos sdo apresentados em ordeoete de
Pg). Os diagramas de caixa foram construidos utitleaas Ultimas 10.000 amostras geradas pelo algp@REAM.
Cada diagrama é composto por uma caixa e duashastearca central da caixa representa a mediasargonto de
dados (percentil 50); a linha inferior e superiar @hixa indicam respectivamente os percentis@p € 75 Qs); as
hastes marcam os valor®s — 1,5IQR e Q3 + 1,5IQR, senddQR o intervalo interquartillQR = Qs — Q1); 0S pontos
fora destes limites sédo consideradafliers
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Figura 3. (a) Erro relativo da chuva interna acwadalao final do periodo em fungdo da chuva ext@gado evento
utilizado na calibragéo. (b) Validacé@o dos resutapara a faixa de valores dos parametros obtitaocB0° eventoHy
igual a 35 mm) (pontos representam dados obsenaltiosas em cinza os resultados das simulacdespo de chuva
interna acumulada foi zerado ao final de cada eyent

Os erros relativos calculados para a chuva intacoanulada de cada evento séo apresentados
na Figura 4. Cada coluna representa os resultadwealidacdo para uma faixa de parametros obtida
na calibragéo. Os eventos a partir dos quais f@strmadas as faixas de valores dos parametros séo
apresentados em ordem crescente de chuva exteesdarda para a direita. Como a calibragcéao
resultou em uma faixa de valores para 0s parametr@gio em apenas um conjunto 6timo de
parametros, as simulacdes resultaram também enfaixaade valores de chuva interna. Na Figura
4 sdo apresentados os valores maximos de errivoetaicontrados. Optou-se por considerar 0s
valores maximos de erro relativo uma vez que osserelativos minimos poderiam estar
relacionados a situagdes em que a faixa de vapanes os parametros foi ampla (calibragdo sem
reducdo significativa da faixa inicialmente atritmiiaos parametros). Nestes casos, a faixa de
valores de chuva interna simulada poderia abramgialor observado, e o erro relativo minimo
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seria zero. De maneira geral, os erros relativos @aentos corg inferior a 5 mm resultaram em
valores proximos a 100% (principalmente em eveotws Py < 2 mm) ndo sendo incluidos na
Figura 4 para facilitar a visualizacdo dos demessiitados.

Um valor elevado de erro relativo pode estar aasloca duas situacdes distintas: (1) grande
divergéncia entre os valores de chuva interna sidusl e observados; (2) ampla faixa de valores
para os parametros apos a calibracdo. Verificatseegentos com chuva externa inferior a 15 mm
nao resultaram em uma faixa de valores para osneards capaz de fornecer um bom ajuste da
série simulada a série observada — quadrantes@aupéanferior esquerdos na Figura 4. De maneira
geral, eventos com chuva externa superior a 15 mpopcionaram melhores resultados tanto para
eventos menored§ < 15 mm) — quadrante superior direito na Figurgugnto para eventos com
Py superior a 15 mm — quadrante inferior direito rgufa 4.

Chuva externa (mm’
7 101 11 11 11 12 12 15 16 16 19 20 23 23 29 30 31 32 32 33 34 35 40 40 42 49 65 65 73352
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Figura 4. Erro relativoER) da chuva interna acumulada por evento. Em calla@®ao apresentados os resultados da
validacdo para uma faixa de valores dos paramaihbsla na calibracdo. As células com contorno emtopr
representam 0s erros relativos obtidos na calibrgediento utilizado na obtencdo dos valores do&rpetros € o
mesmo do empregado no célculo do erro relativo).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi verificada uma variagdo nos valores dos pan@sieto se utilizar diferentes eventos na
calibracdo. A utilizacdo de eventos cdhg abaixo de 2 mm na calibracdo do modelo de
interceptacdo ndo possibilitou uma reducgéo sigtifia da faixa de valores inicialmente atribuida
aos parametros. Eventos cdéiyinferior a 15 mm possibilitaram a identificagcdo wlea faixa de
valores para os parametros que, entretanto, ngmi@ionaram bons resultados ao ser empregada
nas simulacdes com os demais eventos. De formh garalibracdo com eventos cdtysuperior a

XXI| Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



.7 )\\\ XX1 SIMPOSIO BRASILEIRO
ABRH \\\\\ DE RECURSOS HIDRICOS

v Seguranga Hidrica e Desenvolvimento Sustentavel:
J desafios do conhecimento e da gestao

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

15 mm resultou em faixas de valores para os parasgtie proporcionaram boas estimativas da
chuva interna acumulada dos demais eventos, paimegnte de eventos cofg superior a 15 mm.

Cabe salientar que neste trabalho a calibracaoefdizada apenas com dados de chuva
interna, 0 que ndo permite a identificacdo de tod®gparametros do modelo (parameXeg
relacionado ao escoamento pelos troncos, ndo mwddentificado). Para a estimativa dos valores

de todos os parametros € necessério que a cabbsajd realizada a partir de dados de chuva
interna e escoamento pelos troncos.
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