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Resumo 

O presente trabalho investigou o processo chuva-vazão da bacia do Rio Saci através de 
monitoramento e modelagem hidrológica, com ênfase no processo de interceptação. Essa 
bacia tem 10,2 ha, sendo que 8,7 ha são compostos de pinus e o restante mata nativa. A 
interceptação foi estimada através da medição de precipitação total, precipitação interna e 
escoamento de tronco. Foram obtidos dados com resolução temporal de 10 min com 
início no dia 23/08/2008 e final no dia 17/11/2008. Uma série de vazão de mesmo 
tamanho foi medida através do uso de um vertedor acoplado a uma calha parshall e com 
um sensor de nível ligado a um datalogger. A evapotranspiração potencial para o período 
foi calculada com o modelo de Penman modificado usando dados do INMET. O modelo 
de Rutter esparso e o Tank Model com 4 tanques foram utilizados para modelagem do 
processo chuva-vazão. O método GLUE foi utilizado para análise de incerteza e 
sensibilidade dos modelos. A evapotranspiração potencial máxima calculada foi de 0,11 
mm/10 min e mínima de 0,01 mm/10 min. A precipitação total medida  foi de 665 mm e a 
precipitação interna, escoamento de tronco e perda por interceptação corresponderam a 
71,2%, 7,4% e 21,4% da precipitação total, respectivamente. O modelo de Rutter esparso 
mostrou-se satisfatório para simulação da interceptação e apresentou maior sensibilidade 
aos parâmetros de armazenamento e a proporção de água desviada de copa para tronco. A 
série de vazão monitorada foi dividida em três outras sub-séries: Série 1 (seca), Série 2 
(transição) e Série 3 (úmida). O Tank Model usando precipitação total (Tank Pg), 
precipitação líquida e o Tank Model com modelo de Rutter esparso acoplado foi aplicado 
nas três séries. Todos os modelos mostraram-se com resultados semelhantes nas Série 2 e 
3. Porém, a calibração do Tank Pg com precipitação total na fase seca foi muito inferior 
aos demais, mostrando a importância da interceptação nesse caso. 

Palavras-chave: Interceptação, chuva-vazão, Tank Model, modelo de Rutter, 
sensibilidade, incerteza. 

 

 

 





xi 
 

Abstract 

This work investigated the rainfall-runoff process of the Saci River catchment through 
hydrological monitoring and modeling, emphasizing the interception aspects of it. This 
catchment area is approximately 10.2 ha, in which around 8.7 ha are Pinus sp. 
afforestment while 1.5 ha is considered to be native forest. Rainfall interception was 
estimated indirectly by measuring gross rainfall, throughfall and stemflow. A series of 
data starting from the 23/08/2008 to the 17/11/2008 with 10 min time resolution was 
obtained. A discharge time series of the same length temporal resolution as rainfall was 
measured by using a Parshall flume coupled with a weir system and with a water level 
gauge connected to a datalogger. Potential evapotranspiration was calculated for the same 
period using the modified Penman method and INMET data. Rainfall interception and 
rainfall-runoff process was simulated with the Sparse Rutter Model and with the Tank 
Model, respectively. The GLUE method was used for uncertainty and sensitivity analysis 
of both models. The maximum potential evapotranspiration calculated was 0.11 mm/10 
min and the minimum was 0.01 mm/10 min. The total amount of gross rainfall measured 
was 665 mm and throughfall, stemflow and interception corresponded to 71.2%, 7.4% 
and 21.4% of gross rainfall, respectively. The Sparse Rutter Model showed satisfactory 
results in simulating interception and greater sensitivity to the storage and to the drainage 
partitioning coefficient parameters. The discharge series was subdivided in three other 
series: Series 1 (dry), Series 2, (transition) and Series 3 (humid). The Tank Model with 
gross rainfall input (Tank Pg), the Tank Model with net rainfall input and the Tank Model 
coupled with the Sparse Rutter Model were applied in all those discharge series. All 
models showed similar results when applied to Series 1 and 2. However, the simulation 
results using Tank Pg in the dry series was inferior to the other models. This shows that 
interception plays a major role for rainfall-runoff simulation especially in dry climate 
conditions. 

Key-words: Rainfall Interception, Rainfall-Runoff, Tank Model, Rutter Model, 
sensitivity & uncertainty analysis. 
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1. Introdução 

1.1 Motivação 

Os recursos hídricos podem ser considerados os mais valiosos para a humanidade. 

Não só por serem essenciais a vida, mas também por terem controlado o desenvolvimento 

da civilização desde o princípio (BISWAS, 1970). As atividades humanas foram 

desenvolvidas com base no uso e controle dos recursos hídricos. Portanto, qualquer modelo 

de desenvolvimento econômico ou social sustentável de um país deve ter como um de seus 

pilares o planejamento dos recursos hídricos locais e regionais. No âmbito local eles estão 

principalmente ligados ao suprimento de água potável e outros aspectos do saneamento 

ambiental. O planejamento regional está diretamente ligado com a prevenção de desastres 

naturais e a geração de energia hidroelétrica, principalmente em regiões com alta 

disponibilidade hídrica. Como o crescimento econômico depende da disponibilidade 

elétrica, a América do Sul e principalmente o Brasil dependem do bom planejamento 

desses recursos para o seu desenvolvimento. 

Somente conhecendo detalhadamente os processos hidrológicos, é que órgãos 

gestores de recursos hídricos e de prevenção de desastres naturais tais como prefeituras e 

comitês de bacias, poderão tomar as decisões mais adequadas para explorar os recursos 

hídricos de forma sustentável na região. Portanto, há a necessidade de estudos hidrológicos 

em bacias hidrográficas experimentais a fim de se verificar cientificamente os efeitos de 

uso e tipo de solo, geologia, topografia e clima em regiões tão heterogêneas como o Brasil. 

A realização desses estudos deve ser feita por meio de uso de bacias hidrográficas 

experimentais, pois elas são consideradas unidades ideais para este tipo de estudo. Além 

disso, para obter melhores resultados, é necessário realizar atividades de monitoramento e 

modelagem simultaneamente.  

A bacia do Rio Paraná (1.510.000 km2) é uma das bacias mais importantes na 

América do Sul e a que possui a maior capacidade de geração de energia no Brasil. 

Localizada na fronteira entre os estados do Paraná e de Santa Catarina, sul do Brasil, a 

bacia do Rio Iguaçu (68.410 km2) é uma sub-bacia do Rio Paraná. Essa bacia é 
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caracterizada por um alto potencial de geração de energia elétrica (ANA, 2001). Além 

disso essa região era originalmente caracterizada por Floresta Ombrófila Mista (Floresta de 

Araucária), entretanto, esta floresta nativa vem sendo substituída por cultivos agrícolas, 

atividades pecuárias e florestais (principalmente reflorestamento de pinus), remanescendo 

apenas 1 a 2% da sua área original. Devido a esta situação, atualmente, no Sul do Brasil 

existem inúmeras críticas com relação ao reflorestamento com pinus. A fim de estudar a 

influência da floresta nos processos hidrológicos na região, uma rede de bacias-escola foi 

implantada por Kobiyama et al. (2007, 2009) na bacia do Alto Rio Negro, uma bacia de 

cabeceira do Rio Iguaçu. 

A bacia do Rio Saci faz parte da rede de bacias-escola do Alto Rio Negro e é uma 

das bacias representativas de reflorestamento de pinus. Portanto, o estudo dos processos 

hidrológicos dessa bacia pode auxiliar na compreensão dos impactos do uso de solo na 

região. O modelo Tank Model (Sugawara et al., 1984) é um modelo de fácil 

implementação, aplicação e que demonstrou bons resultados em diversos estudos e por isso 

vem sendo amplamente usado nos estudos hidrológicos. Porém, esse modelo não considera 

explicitamente os efeitos da interceptação no ciclo hidrológico e, portanto, o acoplamento 

com um modelo de interceptação como o de Rutter (Rutter et al., 1971) é uma boa 

estratégia para o estudo do efeito do uso do solo nos processos hidrológicos.  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Geral 

Investigar o processo chuva-vazão na bacia do Rio Saci através de monitoramento e 

modelagem hidrológica com ênfase na interceptação. 

1.2.2 Específicos 

• Estudar o processo de interceptação da bacia do Rio Saci através da análise de 

sensibilidade e incerteza do modelo de Rutter esparso; 
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• Estudar o processo chuva-vazão da bacia do Rio Saci através da análise de 

sensibilidade e incerteza do modelo Tank Model; 

• Estudar o uso do Tank Model com o modelo de Rutter esparso acoplado na 

simulação do processo chuva-vazão da bacia do Rio Saci. 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1 Influência hidrológica da floresta 

Os efeitos da floresta no ciclo hidrológico são alvos de especulação desde a 

antiguidade e vêm recebendo atenção notória nos últimos dois séculos (ANDRÉASSIAN, 

2004). Os primeiros estudos confiáveis sobre o efeito da floresta começaram no século 

passado com a adoção de experimentos com bacias pareadas (paired-watershed 

experiment) (BATES & HENRY, 1928). Ao escolher bacias próximas e usar um período 

de calibração antes da mudança de cobertura vegetal evita-se (ou tenta-se contar com) a 

variabilidade climática e variabilidade entre as bacias (HEWLLET, 1982). 

A biogeoquímica no ecossistema tem sido estudada desde a década de 60 na 

Hubbart Brook Experimental Forest, EUA, relacionando os fluxos de nutrientes, água e 

outros com a atividade biológica e o desmatamento (LIKENS & BORMANN, 1995). Os 

autores concluíram que o desmatamento aumentou drasticamente a perda de nitrato da 

bacia de 0,12 km2. Vitousek & Melillo (1979) ressaltaram outro aspecto: de que a 

quantidade da perda do nitrato da bacia devido ao desmatamento é variável, sendo muito 

elevada em algumas bacias. Segundo Sundborg (1983), o sedimento da água no rio é 

também muito influenciado pelos usos da terra. 

Em pequenas bacias rurais, as características da água são determinadas por fatores 

biológicos e geológicos. Os geológicos influenciam as características bem mais do que os 

biológicos. Entretanto, as mudanças intensivas e extensivas da vegetação (reflorestamento, 

desmatamento, entre outros) alteram fortemente os comportamentos da vazão do rio 

(JOHNSTON, 1991). 

Swank & Crossley (1988) revisaram os trabalhos feitos na estação experimental em 

Coweeta, EUA, observando que: i) no caso de ocorrência de invasão vegetal depois do 

desmatamento, o escoamento anual total aumentou em 360 mm no ano do desmatamento, 

com recessão exponencial, e mesmo após 20 anos o escoamento anual foi maior do que 
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antes do desmatamento; ii) o escoamento anual diminuiu em cerca de 300 mm após 20 

anos de reflorestamento com coníferas, depois da retirada de floresta latifoliada. 

Analisando dados obtidos em estações florestais experimentais do mundo inteiro, 

Bosch & Hewlett (1982) mostraram que: i) no ano do desmatamento o escoamento total 

anual aumentou proporcionalmente à taxa da área desmatada; ii) este aumento foi maior 

em área de floresta conífera do que em área de floresta latifoliada, que por sua vez 

apresentou um aumento maior do que a área de cerrado; iii) o escoamento total anual 

cresce com o aumento da precipitação anual. 

No Brasil, o grupo do Instituto Florestal de São Paulo vem realizando estudos de 

balanço hídrico com bacias experimentais na região de Mata Atlântica (CICCO & 

FUJIEDA, 1992; CICCO et al., 1993; ARCOVA & CICCO, 1997; ARCOVA et al., 1998a 

e 1998b). No Estado de Minas Gerais e Rio de Janeiro, análises de interceptação na mata 

nativa em montanha foram realizadas por Santana & Castro et al. (1983) e Netto et al. 

(1985). Na região do Amazonas, Hodnett et al. (1995) verificaram que a floresta tropical 

possui a maior evapotranspiração do que o pasto. 

Alguns estudos específicos com floresta de pinus foram feitos em vários países. Na 

Espanha, áreas abandonadas de plantação de pinus vêm sendo substituídas com plantação 

de carvalho. Por causa disso, influências de pinus sobre solo e processo hidrológicos estão 

sendo investigadas (MERINO et al., 1998; COVELO & GALLARDO, 2002; LLORENS et 

al., 1995). A degradação do solo, especialmente a acidificação devido ao pinus deve ser um 

dos sérios problemas ambientais na Europa (WADE et al., 2001). Na Nova Zelândia o 

pinus está sendo cultivado com uma técnica de monocultura e a área de reflorestamento de 

pinus chega a 7% da área do país. Fahey & Jackson (1997) compararam a substituição de 

florestas nativas por pinus. O corte aumentou as vazões de enchente especialmente para 

precipitações de pequena e média intensidade. 

Estudos feitos na África do Sul por Scott & Lesch (1997) demonstraram que há 

uma queda na vazão com o reflorestamento e que após o corte a vazão pode demorar até 

cinco anos para voltar ao normal. A redução da área basal ou corte total de florestas de 

pinus pode ocasionar um aumento na vazão total, de base e capacidade de recarga do 

aqüífero das bacias hidrográficas (BENT, 2001). Outro aspecto que deve ser considerado é 

que pode haver diminuição na quantidade de precipitação líquida das bacias com o corte, 
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principalmente devido à condensação de neblina na forma de gota dentro da floresta 

(ABOAL et al., 2000). 

2.2 Interceptação 

A interceptação é o primeiro processo hidrológico pelo qual a água da precipitação 

passa e em áreas de floresta a interceptação pode chegar a 50 % do total precipitado anual, 

tendo um papel importante no balanço hídrico (RUTTER, 1963; ZINKE, 1967; 

KLAASSEN et al., 1998). Basicamente, a precipitação em uma bacia florestal é 

interceptada pelos elementos que se encontram na superfície (folhas, galhos, troncos e 

serrapilheira). Após a capacidade de armazenamento de água nesses elementos ser 

atingida, a água fica então disponível ao solo.  

 O conhecimento que se tem sobre interceptação é baseado principalmente em 

investigações empíricas e sua determinação é dada, geralmente, de maneira indireta. 

Considera-se um sistema onde a entrada (precipitação total) e as saídas (precipitação 

interna e escoamento de tronco) podem ser medidas ou estimadas. A diferença entre a 

entrada e a saída é aquilo que ficou retido ou interceptado pelo sistema. A medição precisa 

e de maneira padronizada desses elementos é difícil de ser feita devido à influência das 

características da precipitação, condições meteorológicas e da heterogeneidade da 

vegetação (LLOYD & MARQUES, 1988). Geralmente opta-se por calhas ou por uma 

grande quantidade de pluviômetros para medição de precipitação interna (CALDER, 

1976). 

A água armazenada é evaporada de volta à atmosfera e pode ser encarada como 

uma perda para a bacia e como um ganho para atmosfera ou fast feedback (SAVENIJE, 

2004). Portanto, existem dois efeitos importantes quando se estuda as relações entre 

floresta e precipitação, o efeito da floresta na redistribuição da precipitação e o efeito da 

floresta na precipitação total (HEWLETT, 1967). O primeiro efeito é o que tem sido mais 

estudado e do qual esta dissertação trata.  
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2.2.1 Modelos de Interceptação 

Existem diversos modelos propostos para estimativa de perdas por interceptação. 

Devido às dificuldades de medição, a maneira mais comum de se tratar a interceptação é 

por um simples balanço hídrico: 

SfTfPI g −−=        (2.1) 

onde I é a perda por interceptação; Pg é a precipitação total no evento; Tf é throughfall; e Sf 

é o stemflow. Throughfall corresponde à precipitação interna, ou seja, a parte da 

precipitação que cai diretamente sobre o solo (free throughfall ou precipitação interna 

livre) ou que é interceptada e cai depois na forma de gotas das folhas e ramos. Stemflow é a 

parte que é desviada da copa e escoa através dos troncos até o solo. A soma da precipitação 

interna com o escoamento de tronco é a chamada precipitação líquida. 

Segundo Horton (1919), a interceptação corresponde ao total que evapora durante o 

evento de precipitação somado ao que fica armazenado nos elementos florestais e evapora 

posteriormente. Então, pode ser descrita por: 

TEKSI i ⋅⋅+=
 

      (2.2) 

onde Si é a capacidade de armazenamento por interceptação; K é a razão entre a taxa de 

evaporação e a área projetada; E é a taxa de evaporação; e T é a duração do evento de 

precipitação.  A perda por interceptação relativa ao total precipitado é:  

TR

TEKS
%I

TR

I i

⋅

⋅⋅+
==

⋅  
     (2.3) 

onde I% é a interceptação relativa ao total precipitado; R é intensidade da precipitação. A 

Equação 2.3 demonstra que a interceptação diminui com o aumento da duração do evento 

de precipitação e com a intensidade. Considerando a precipitação total em um evento como 

sendo  Pg, pode-se descrever a perda em porcentagem através de uma curva hiperbólica 

descrita por: 

gP
b

a%I +=
 

       (2.4) 
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onde a e b são constantes, a  representa o valor do armazenamento por interceptação e a+b 

é a ordenada da assíntota à qual a curva se aproxima. Ou seja, a perda por interceptação se 

aproxima de um valor limite. 

Apesar de reconhecer que o total interceptado varia com a intensidade e duração da 

precipitação, Horton (1919) entendia que era mais simples representar o total interceptado 

através de uma relação com o total precipitado, conforme Equação 2.5. 

n
gPbaI ⋅+=

 
       (2.5) 

onde a, b e n são parâmetros de ajuste. Horton (1919) mostrou que o valor de n varia 

conforme o tipo de vegetação. Jackson (1975) avaliou a possibilidade de regressões 

polinomiais, porém geralmente o valor adotado para n é um. Ou seja, tradicionalmente se 

usa regressão linear (ZINKE, 1967; LLEYTON et al., 1967; RUTTER et al., 1971; 1975; 

RUTTER & MORTON, 1977; GASH, 1979; GASH et al., 1995; SILVA & OKUMURA, 

1996; VALENTE et al., 1997; KLAASSEN et al., 1998) 

Horton (1919) também reconheceu que o fenômeno de interceptação não é 

unidimensional e varia conforme a altura da cobertura florestal. Para descrever tal fato, 

sugeriu que poderiam ser usados sistemas de interceptação em série, da seguinte maneira 

(exemplo para o caso de dois compartimentos de armazenamento): 

g111 PbaI ⋅+=
 

      (2.6) 

)IP(baI 1g222 −⋅+=
 

     (2.7) 

2211 IcIcI +=
 
       (2.8) 

onde I1 e I2 são as perdas por interceptação no compartimento superior e inferior, 

respectivamente; a1, a2, b1 e b2 são constantes; e c1, c2 representam fatores de projeção da 

vegetação. 

Trabalhos posteriores relacionaram o coeficiente de regressão a com a capacidade 

de armazenamento máximo ou saturação da copa, S (ZINKE, 1967). Esse valor poderia ser 

derivado através da regressão dos totais de diversos eventos de precipitação ou com um 

evento. Porém, como a evaporação durante os eventos varia, a obtenção desse valor pode 
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ser feita de maneira mais correta com uma regressão contendo apenas eventos em que a 

evaporação é zero (LLEYTON et al., 1967; RUTTER et al., 1975).   

Através de um gráfico de dispersão dos dados de precipitação interna por 

precipitação total, pode-se estimar o valor de S (LLEYTON et al., 1967). Nesse gráfico, é 

possível perceber que existe um ponto de inflexão que divide os eventos em dois grupos. O 

primeiro é caracterizado por eventos que não alcançaram a capacidade máxima de 

armazenamento de copa. A inclinação da reta de regressão feita nessa primeira parte dos 

dados é a proporção de precipitação que chega ao solo sem ser interceptada, precipitação 

interna livre (RUTTER et al., 1971). O segundo grupo é aquele em que a saturação da copa 

foi atingida. Uma curva envoltória deve ser traçada para esses dados passando-se apenas 

por pontos onde condições de evaporação mínima são assumidas. A extrapolação dessa 

curva até o eixo de precipitação interna resulta em um valor negativo, que representa a 

capacidade de armazenamento máximo de copa. Idealmente, cada evento de precipitação 

deveria ser tratado em separado. 

Os parâmetros de armazenamento de tronco podem ser estimados de maneira 

similar aos da copa. Faz-se um gráfico de dispersão do escoamento de tronco pela 

precipitação total para os eventos em que há escoamento. A inclinação da curva de 

regressão dos dados informa o valor proporcional de água desviada para o tronco e o ponto 

onde a curva corta o eixo do escoamento de tronco representa a capacidade máxima de 

armazenamento de tronco (RUTTER et al., 1975).   

Esse método de regressão não leva em conta certas variáveis como intensidade de 

precipitação e duração (JACKSON, 1975), e foi criticado por ser empírico e poder ser 

extrapolado apenas para florestas de mesmas características. Gash (1979) re-examinou do 

ponto de vista físico esses coeficientes usando conceitos de evaporação média e 

precipitação média e propôs que: 

( )
( )
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onde E é a taxa de evaporação; Ē é a taxa de evaporação média para copa saturada; t’ é o 

tempo que demora para saturar a copa; R  é a intensidade média de precipitação durante o 

tempo em que a copa esteve saturada; p é o coeficiente de precipitação que cai no solo sem 

atingir a vegetação; e pt  é a proporção de precipitação que é desviada como escoamento de 

tronco (RUTTER et al., 1975; GASH & MORTON, 1978). Esse resultado mostra que o 

método de Lleyton et al. (1967) é razoável, pois ao considerar a taxa de vaporação igual a 

zero o coeficiente a derivado por Gash também se iguala a S. 

O modelo desenvolvido por Rutter et al. (1971; 1975) baseia-se na água 

armazenada na copa e troncos das árvores, onde é feito um balanço hídrico. Considera-se 

como entrada do modelo a precipitação e como saída a evapotranspiração potencial, 

calculada pelo método de Penman-Monteith, e a drenagem de copa e tronco. Valente et al. 

(1997) adaptaram o modelo original, melhorando a descrição para o caso de florestas 

esparsas.  

No modelo de Rutter geralmente são usados dados com alta resolução temporal (10 

min) para fazer o balanço (RUTTER et al., 1971; RUTTER et al., 1975).  Esse modelo 

mostrou bons resultados em florestas de pinus (RUTTER et al., 1975; RUTTER & 

MORTON, 1977; GASH & MORTON, 1978), eucalipto (VALENTE et al., 1997) e  

floresta tropical (LLOYD et al., 1988; ASDAK et al., 1998). Rutter & Morton (1977) e 

Gash & Morton (1978) estudaram a sensibilidade do modelo a certos parâmetros da 

floresta e climáticos. O modelo se mostrou mais sensível à evaporação e à distribuição da 

precipitação. 

O modelo de interceptação de Suzuki et al. (1979) foi desenvolvido para uma 

pequena bacia florestal no Japão. É baseado no conceito de armazenamento como o 

modelo de Rutter, porém considera a entrada de tronco a parte da precipitação que 

ultrapassa a capacidade de armazenamento de copa. Esse conceito só foi incorporado no 

modelo de Rutter por Gash et al. (1995) e Valente et al. (1997). Suzuki (1980) aplicou esse 

modelo para estudar a separação entre evaporação por interceptação e transpiração em duas 

pequenas bacias japonesas. Fukushima e Suzuki (1986) e Fukushima (1988)  

desenvolveram o modelo hidrológico HYCYMODEL  para o estudo da influência da 

floresta na vazão. O modelo de interceptação usado no HYCYMODEL é o de Suzuki et al. 
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(1979), e foi usado para estimar a influência da idade da floresta na evaporação, 

transpiração e vazão em um período de 100 anos.  

Juntamente com o modelo de Rutter, o modelo de Gash (1979) é o modelo mais 

usado para estimar perdas por interceptação. Esse modelo foi desenvolvido com o objetivo 

de ser mais simples e de mais fácil uso que o modelo de Rutter. Sua derivação é feita a 

partir da equação de regressão (HORTON, 1919) e da idéia de partição da precipitação em 

componentes de copa e tronco (RUTTER et al., 1975). Ao invés de fazer um balanço para 

pequenos intervalos de tempo, Gash (1979) desenvolveu o seu modelo separando a fase pré 

e pós saturação de copa e a partir do uso de intensidade de precipitação e taxa de 

evaporação médias para os eventos de precipitação. O modelo foi revisado por Gash et al. 

(1995) e Valente et al. (1997) para descrever efeitos de floresta esparsa. Dijk & Bruijnzeel 

(2001) ainda adaptaram o modelo para descrever vegetações com densidade variável ao 

longo do tempo, como no caso de agricultura. Bruijnzeel & Wiersum (1987) mostraram 

que quando usado em floresta tropical a maior dificuldade no modelo está em se fazer uma 

estimativa confiável da taxa de evaporação média da copa saturada. 

A interceptação não é relacionada unicamente com a capacidade de armazenamento 

de copa e modelos mais complexos, de multicamadas e estocásticos foram desenvolvidos 

para suprir algumas limitações das descrições utilizadas anteriormente. O modelo 

estocástico de Calder (1986a) relaciona o número de gotas de precipitação retidas com o 

número de gotas que atingem cada elemento florestal através da distribuição de 

probabilidade de Poisson. Assim, tentou descrever as diferenças de intensidade de 

precipitação líquida durante a fase pré e pós-saturação de copa e também ao fato de a 

saturação ser obtida de maneira gradual, e. g.,  exponencial (Aston, 1979). 

2.2.2 Modelo de Rutter 

Como a maioria dos modelos hidrológicos, o modelo desenvolvido por Rutter et al. 

(1971) e Rutter et al. (1975) faz um balanço hídrico entre as entradas e saídas do sistema 

em questão, nesse caso a cobertura florestal (ver seção 2.4). O modelo conceitual de Rutter 

trata a árvore como um tanque capaz de armazenar água. Esse tanque tem como entrada a 

precipitação e como saídas evaporação e drenagem de copa, e assume-se que ele tem uma 

capacidade de saturação ou armazenamento, S (ZINKE, 1967; LEYTON et al., 1967). O 
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modelo original (RUTTER et al., 1971) considera apenas o armazenamento na copa, a 

precipitação é dividida entre free throughfall e precipitação interceptada pela copa, através 

de um coeficiente da proporção de água que cai diretamente no solo florestal sem ser 

interceptada. Portanto, o balanço hídrico do modelo pode ser descrito através da seguinte 

equação: 

( )∫ ∫ ∫ ++=− CEdtDdtRdtp1 ∆
 

    (2.11)
 

onde R é a intensidade da precipitação total; p é o coeficiente de free throughfall; D é a 

taxa de drenagem de copa; E é a taxa de evaporação da água interceptada; e ∆C é a 

mudança no armazenamento da copa. Em um artigo subsequente (RUTTER et al., 1975), o 

modelo foi adaptado para considerar a parte da precipitação que é desviada para os troncos 

(Figura 2.1).  

 

 

Figura 2.1 Fluxograma do modelo Rutter. (Modificado de: Gash & Morton, 1978 e Valente et al., 
1997). 
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O balanço hídrico para tronco e copa é calculado com as seguintes equações: 

( )∫ ∫ ∫ ++=−− CEdtDdtRdtpp1 t ∆
    

(2.12)
 

e
  

∫ ∫ ++= ttt CdtESfRdtp ∆       (2.13) 

onde pt é o coeficiente de água desviada para o tronco; Sf é o escoamento de tronco; Et é a 

taxa de evaporação de tronco; e ∆Ct é a mudança no armazenamento de tronco. 

Os volumes de água na copa e no tronco são representados pelo valor C e Ct 

respectivamente. Relacionando esses valores com a capacidade de armazenamento de copa 

(S) e tronco (St) pode-se ter uma noção do grau de saturação da copa e tronco. E o grau de 

saturação influencia na evaporação dos mesmos da seguinte maneira: 
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onde Ep é a taxa de evaporação potencial quando toda a copa está molhada; e ε é a 

proporção da taxa de evaporação de tronco em relação a taxa de evaporação de copa. 

A taxa de drenagem da copa é calculada por: 
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onde Ds é a taxa de drenagem de copa quando C = S; e b é um coeficiente empírico de 

regressão e o cálculo deve ser feito de acordo com Rutter et al. (1975). Enquanto nesse 

modelo a drenagem de copa é determinada por uma relação linear, a drenagem de tronco é 

simplesmente o excedente da capacidade de armazenamento de tronco: 

tt

tttt
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0
 

     
(2.17) 

2.2.3 Modelo de Rutter para caso esparso (Sparse Rutter Model) 

O modelo de Rutter tem algumas limitações, a primeira é que em situações de 

cobertura esparsa a taxa de precipitação que chega às copas pode ser muito pequena. 

Quando (1-p - pt)R < E a copa não ficaria molhada (GASH et al., 1995). Gash et al. (1995) 

propuseram que a capacidade de armazenamento de copa fosse tratada como capacidade 

por unidade de cobertura, ou seja: 

cSSc =         
(2.18)

 

onde c é a proporção de cobertura florestal; e Sc é a capacidade de armazenamento por 

unidade de cobertura. Além disso, passou-se a assumir que a água só chega ao tronco após 

a copa estar saturada. Outra limitação do modelo de Rutter fez com que Valente et al. 

(1997) desenvolvessem a forma esparsa do modelo. Como originalmente os 

armazenamentos de copa e tronco se estendiam por toda a área, a evaporação potencial 

total era dada por (1+ ε)Ep, excedendo o balanço energético. 

Na versão esparsa do modelo de Rutter (VALENTE et al., 1997) a água da 

precipitação é dividida em dois subsistemas, sem cobertura e com cobertura florestal 

(Figura 2.2) e os cálculos são feitos independentemente. A evaporação de tronco é 

calculada como εEp, e a evaporação de copa como (1-ε)Ep. A capacidade de 

armazenamento de tronco foi redefinida da mesma maneira na qual Gash et al.(1995) 

redefiniram a capacidade de copa: 

cSS tc,t =
        

(2.19)
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onde St,c é a capacidade de armazenamento de tronco por unidade de cobertura. Assim 

como Valente et al. (1997), todas as variáveis com sub-índice c, daqui para frente, indicam 

que são referentes à cobertura florestal. A drenagem de copa passou a ser calculada de 

maneira simplificada, como era calculada a drenagem de tronco, ou seja, todo excedente da 

capacidade de armazenamento é transformado imediatamente em drenagem: 

cc

cccc
c SC

SCSC
dtD

<

≥



 −

=∫ se

se

0      
(2.20) 

Assim como Gash et al. (1995), Valente et al. (1997) consideram que a água só 

chega no tronco após a copa estar saturada. Portanto a drenagem de copa (Dc) é dividida 

em gotejamento no solo e entrada para o tronco através do coeficiente pd, proporção de 

água desviada da copa para o tronco. As novas relações para throughfall (Tf), stemflow (Sf) 

e precipitação total (Pg = ∫Rdt) são dadas por: 

( ) ( )∫−+−= dtDp1cPc1Tf cdg      
(2.21)

 

( )∫ ∫−−= dtESdtDpcSf c,tc,tcd      
(2.22)

 

( )∫ ∫++= dtESdtDccP cccg       
(2.23) 

Eliminando = ∫Dcdt das equações 2.21, 2.22 e 2.23 e usando as equações (2.18) e 

(2.19), pode-se reescrever Tf e Sf como:  

( ) ( ) ∫−−−−−= dtEcp1S)p1(Pcp1Tf cddgd    (2.24) 

 

( )
( )[ ] ∫−−−−

−
= dtEcSPcTf

p
p

Sf cttg
d

d
,1

1
    (2.25) 
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Figura 2.2 Sparse Rutter Model. (Modificado de: Valente et al., 1997) 
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2.3 Evapotranspiração 

O estudo da interceptação é extremamente dependente da evaporação, pois esse é o 

processo físico que transforma em vapor a água da superfície do solo, interceptada pelas 

plantas, dos cursos de água, lagos, reservatórios e mares. Dalton (1802) discutiu alguns dos 

fatores físicos mais importantes para evaporação: umidade do ar, área de exposição da 

superfície livre do líquido e temperatura. Além de energia para passar de líquido para 

gasoso, é necessário que haja a remoção das moléculas evaporadas da interface água-ar, 

dependendo, portanto de fatores aerodinâmicos. A evaporação devido à ação fisiológica 

dos vegetais é chamada de transpiração. As plantas, através de suas raízes, retiram do solo 

a água para suas atividades vitais e transpiram pelos estômatos. 

Devido à dificuldade de separação entre evaporação e transpiração tanto nos 

cálculos como na medição, o termo mais usado em hidrologia para nomear o conjunto de 

processos físicos e fisiológicos que transformam a água precipitada em vapor é 

evapotranspiração (THORNTHWAITE, 1948). Savenije (2004) critica o uso do termo 

evapotranspiração, pois ele combina processos que acontecem em escalas de tempo e 

grandezas diferentes: evaporação e transpiração. Evaporação é limitada principalmente 

pela quantidade de água disponível enquanto transpiração é relacionada com a assimilação 

de CO2 pelas plantas. Em climas úmidos e chuvosos a interceptação pelas florestas forma a 

maior parte da evaporação e em climas secos a transpiração é predominante (Savenije, 

2004). 

A evapotranspiração ainda pode ser dividida em duas categorias: potencial e real. A 

evapotranspiração potencial refere-se ao total de água que seria transferido para a 

atmosfera por evaporação e transpiração caso houvesse uma superfície extensa, coberta por 

vegetação e não sendo limitado pela disponibilidade de água. Ou seja, uma característica 

dependente apenas do clima (THORNTHWAITE, 1948). Já a evapotranspiração real é a 

perda de água para a atmosfera por evaporação e transpiração, nas condições atmosféricas 

e de umidade do solo existentes.  

O efeito e controle de florestas, e não somente de condições meteorológicas, sobre 

a evapotranspiração começou a ser reconhecido por Law (1958), que estudou com um 

lisímetro o efeito de plantio de floresta no ciclo hidrológico. Em bacias florestais o estudo 



Revisão Bibliográfica 

41 
 

da evapotranspiração geralmente é feito separando a evaporação em durante e após o 

evento. Como a determinação da evaporação durante o evento de precipitação é difícil, 

usa-se a determinação indireta (KLAASSEN et al., 1998), i.e., a evaporação após o evento 

é dada pela quantidade de água retida pelas árvores. A evaporação de copa molhada pode 

exceder a evaporação potencial (CALDER, 1985). Rutter (1963; 1967) mostrou que a taxa 

de evaporação na vegetação molhada pode ser até 4 vezes maior que a evapotranspiração 

potencial. As razões para esse fenômeno podem ser atribuídas à mudança na rugosidade 

aerodinâmica, advecção de energia e diferença no albedo entre copa seca e saturada 

(RUTTER, 1967; CALDER, 1986b). 

A estimativa da evapotranspiração é relativamente mais difícil do que outras partes 

do ciclo hidrológico como precipitação e vazão. Por isso, diversos métodos de medida e 

estimativa foram propostos (BRUTSAERT, 1982; PEREIRA et al., 1997). A medição pode 

ser feita através de evaporímetros, lisímetros ou de maneira indireta como nos métodos de 

balanço hídrico. Para cálculo de evapotranspiração potencial, os métodos mais usados são 

o de Thornthwaite (1948), Penman (1948), Hamon (1961), Blaney & Criddle (1966) e 

Penman modificado (DOORENBOS & PRUITT, 1977). Kobiyama & Chaffe (2008) 

estudaram a evapotranspiração de uma bacia coberta por mata atlântica e constataram que 

a evapotranspiração real chega a 44% do balanço hídrico anual, e que existe uma grande 

variação entre os métodos de cálculo de evapotranspiração. Andréassian et al. (2004) 

testaram a sensibilidade de modelos hidrológicos aos valores de evapotranspiração 

potencial e verificou que a eficiência do modelo é pouco afetada devido a compensação 

por outros parâmetros. 

2.3.1 Método de Penman Modificado 

O método de Penman (1948) original combina efeitos de balanço de energia e 

aerodinâmicos. Doorenbos & Pruitt (1977) modificaram algumas partes desta equação para 

estimar a evapotranspiração potencial:  

( )[ ])edea()u(fW1RadWFE np −⋅⋅−+⋅⋅=    (2.26) 

onde Ep é evapotranspiração potencial (mm/dia); F é fator de correção para a região em 

questão; W é fator de ponderação relacionado com temperatura e altitude; Radn é radiação 
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líquida (mm/dia); ƒ(u) é função relacionada com o vento; ea é a pressão de saturação do 

vapor da água (mmHg); e ed é a pressão de saturação real do vapor no ar (mmHg). 

O primeiro termo da equação 2.26 representa a componente da radiação e o 

segundo termo representa a componente aerodinâmica. O fator de correção é utilizado para 

compensar o efeito do dia e da noite nas condições climáticas, relaciona a radiação solar, a 

umidade relativa máxima do ar e a velocidade do vento diária e noturna. A pressão de 

saturação do vapor de água é função da temperatura do ar e é constante para cada 

temperatura. O fator de ponderação corresponde aos efeitos do vento e da umidade sobre a 

evapotranspiração. A radiação líquida corresponde à diferença entre a radiação incidente e 

a radiação refletida. 

2.4 Modelagem Hidrológica 

Modelos são usados a todo momento. Seja ele um parágrafo escrito tentando 

descrever o pensamento de um escritor, uma miniatura de avião em um túnel de vento ou 

um conjunto de equações descrevendo o movimento de um fluido. Eles são a tentativa de 

representar os aspectos reconhecidos como fundamentais de um sistema. Já que a 

hidrologia é a ciência que estuda a ocorrência e circulação da água na Terra, os modelos 

hidrológicos tentam descrever os processos pelos quais a água passa no seu ciclo.  

Segundo Beven (2001a) o processo de modelagem hidrológica pode ser descrito 

por cinco etapas em ordem crescente de simplificação (Figura 2.3). O modelo de percepção 

é o primeiro passo e o modelo mais complexo. Ele é a maneira que o hidrólogo percebe 

cada processo na bacia. A partir do modelo de percepção deve-se criar o modelo 

conceitual, aquele onde se descreve matematicamente os processos. Como a maioria dos 

modelos conceituais não tem solução analítica, o próximo passo é a implementação do 

modelo em um computador, chamado por Beven (2001a) de modelo de procedimento. O 

código de computador geralmente é dependente de diversos parâmetros, e a calibração é o 

passo onde se ajusta os valores desses parâmetros comparando a série simulada com a 

observada. Depois de calibrado, o modelo pode ser aplicado para uma outra série de dados 

da mesma bacia para testar se descreve bem o comportamento da mesma. Essa última fase 

chama-se validação. 
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Figura 2.3 Processo de modelagem hidrológica. (Adaptado de Beven, 2001a). 

Mesmo os modelos hidrológicos mais complexos são apenas aproximações da 

realidade (BEVEN, 1989). Porém, o uso de modelos matemáticos é uma maneira rápida e 

barata de fazer experimentos (SILBERSTEIN, 2006). Eles podem ser a representação de 

apenas um processo, como o modelo de infiltração de Horton, ou ser uma tentativa de 

representar o ciclo hidrológico por completo (SINGH & WOOLHISER, 2002). 

Geralmente, os modelos são usados para: (1) entender os processos e como eles 

influenciam o comportamento do sistema; (2) testar os dados, i. e., procurar inconsistências 

e erros e preencher falhas; (3) explorar opções de cenários (SILBERSTEIN, 2006). 

Portanto, basicamente servem para suprir a nossa incapacidade de medir de forma 

detalhada os processos hidrológicos e a impossibilidade de medir o futuro (BEVEN, 

2001a).  

A classificação dos modelos hidrológicos matemáticos varia de acordo com a 

estrutura dos mesmos, e. g., concentrados ou distribuídos; estocásticos ou determinísticos; 

conceituais, empíricos (estatísticos) ou baseados na física do sistema (SILBERSTEIN, 

2006). Os modelos concentrados são aqueles que consideram a bacia como apenas um 

único elemento, ou seja, os parâmetros são considerados como médios para a bacia inteira. 

Modelo de Percepção:
decidir quais processos

Modelo Conceitual:
decidir quais equações

Modelo de Procedimento:
implementar e rodar o código no computador

Calibração do Modelo:
ajustar valores dos parâmetros

Validação do Modelo:
idéia boa, difícil na prática

Declarar
sucesso?

Sim

Rever percepção

Rever equações

Debug do código

Não

Rever valores
dos parâmetros
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Já os distribuídos dividem a bacia em diversos elementos (e.g. pixels ou sub-bacias) e as 

variáveis são função do espaço. Modelos estocásticos consideram os parâmetros de estado 

do sistema, as entradas e/ou saídas como uma função de probabilidade e o determinístico 

sempre gera uma mesma saída para uma mesma entrada. 

Modelos empíricos, ou caixa-preta, são aqueles onde se relaciona as entradas com 

as saídas através de uma relação mas que não explica os detalhes do processo (uma 

regressão linear entre duas variáveis por exemplo). Modelos conceituais, ou caixa-cinza, 

usam alguns aspectos físicos (por exemplo a conservação de massa), mas não 

necessariamente são uma representação exata da realidade (BRAS, 1990). Por último, os 

modelos baseados na física do sistema, ou caixa-branca, são aqueles que tentam 

representar o sistema pelo uso de equações baseadas na física do sistema, e.g., equação de 

St. Venant para o canal ou equação de Richards para meio poroso. Entretanto, Sugawara et 

al. (1984) e Hino (1989) não concordam e fazem críticas à classificação mencionada, pois, 

qualquer modelo simples baseia-se na física quando o modelo ajusta-se bem aos processos 

de chuva-vazão. Além disso, Brutsaert (2005) afirma que abordagem física em uma 

disciplina pode ser considerada empírica em outra. 

O método racional foi um dos primeiros modelos matemáticos a representar o 

processo de transformação da precipitação em vazão numa bacia hidrográfica. É um 

modelo concentrado simples que foi criado na metade do século XIX pelo engenheiro 

Thomas James Mulvany. O modelo considera que a vazão máxima de uma bacia para uma 

determinada precipitação de projeto é proporcional a essa precipitação multiplicada pela 

área da bacia e por uma constante que representa a cobertura do solo. Apesar da 

simplicidade, ele ainda é o método mais utilizado para dimensionamento de obras de 

enchente (LINSLEY, 1986).  

Como o método racional falha em descrever a variação da vazão no tempo 

(hidrograma de enchente), Sherman (1932) desenvolveu o método do hidrograma unitário. 

Esse método é baseado no conceito de linearidade (i. e., proporcionalidade e aditividade). 

Através do conceito de proporcionalidade e do balanço de massa entre as entradas e saídas 

de uma bacia, Zoch (1934) propôs o modelo de armazenamento onde a vazão em 

determinado instante é proporcional ao volume de água armazenado na bacia. 
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O fato de a vazão total possuir vários componentes (diferentes tipos de 

escoamentos) faz necessário o reconhecimento dos seus componentes em um hidrograma. 

No entanto, nos dois modelos descritos anteriormente não é possível estimar os diferentes 

tipos de escoamento. Foi então que Sugawara desenvolveu o Tank Model (SUGAWARA 

& MARUYAMA, 1957; SUGAWARA, 1961; SUGAWARA et al., 1984; SUGAWARA, 

1995). Esse modelo utiliza alguns conceitos desenvolvidos pelos autores anteriores. Porém, 

os tanques de Sugawara podem ser acoplados de diversas maneiras, representando 

diferentes componentes da vazão, através de diferentes tempos de meia vida dos tanques, e 

também fenômenos não lineares. Sugawara & Maruyama (1957) reconheceram que 

qualquer hidrograma unitário poderia ser representado por uma sucessão de tanques 

lineares (reservatórios). Nash (1958) generalizou a idéia de Sugawara para n reservatórios, 

e esse modelo ficou conhecido, talvez erroneamente, como modelo de Nash (ou �ash 

Cascade). Outra forma de reconhecer os diversos componentes da vazão é através de 

modelos auto-regressivos de separação de filtro (HINO & HASEBE, 1981, 1984, 1986). 

O avanço da tecnologia de computadores e de geoprocessamento fez com que 

modelos hidrológicos cada vez mais complexos, tanto conceituais como fisicamente 

baseados, pudessem ser desenvolvidos e utilizados. O modelo de Stanford (CRAWFORD 

& LINSLEY, 1962) foi um dos primeiros a ser implementado e realizou bom ajuste com 

fenômenos hidrológicos monitorados. A possibilidade de descrição física da bacia 

principalmente com técnicas de geoprocessamento tem possibilitado o aumento da 

utilização e desenvolvimento de modelos distribuídos, como exemplo pode-se citar os 

modelos TOPMODEL (BEVEN et al., 1984), SHE (ABBOT et al., 1986a; 1986b) e 

TOPOG (O’LOUGHLIN, 1986). 

2.4.1 Calibração e Incerteza 

Apesar da sofisticação crescente dos modelos, isso não evita a necessidade de 

calibração. Mesmo modelos baseados na física do sistema e completamente distribuídos 

não podem ser usados com segurança se não forem calibrados (BEVEN, 2001b; 

SILBERSTEIN, 2006). Na calibração, a avaliação do desempenho de um modelo 

hidrológico deve ser feita através de função objetivo determinada pela natureza do 

problema (BEVEN, 2001a). Entre as várias funções objetivo existentes, as mais usadas 
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são: o coeficiente de Nash & Sutcliffe (1970), conhecido como coeficiente de Nash; a raiz 

do erro médio quadrático (Root Mean Square Error); o coeficiente de Nash para o 

logaritmo da variável prevista e observada; a raiz do erro médio quadrático para o inverso 

das variáveis; o erro relativo médio; e o erro segundo a previsão dos volumes.  

Na calibração de um modelo, é possível que mais de um conjunto de parâmetros 

produzam resultados semelhantes. Seria absurdo acreditar em uma solução única, já que 

existe uma grande influência das condições iniciais do modelo (SUGAWARA, 1995). Essa 

particularidade é chamada de eqüifinalidade (BEVEN & BINLEY, 1992). Equifinalidade, 

aquisição e processamento de dados e formulação do modelo são algumas das muitas 

fontes de incerteza em um estudo de modelagem. Incerteza significa que um resultado é 

desconhecido ou não pode ser estabelecido a priori. A incerteza pode ser de dois tipos: 

natural ou racional. Segundo Mendiondo (2001), a incerteza natural (física, externa, 

aleatória ou estocástica) se relaciona com a variabilidade natural do mundo físico, 

irredutível. A incerteza racional, do conhecimento (epistêmica, funcional, interna) é 

oriunda de modelos e dados. 

Para estimar a incerteza numa determinada simulação, Beven & Binley (1992) 

propuseram o uso do Método GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation). O 

Método GLUE é um dos mais utilizados na estimação de incertezas para modelos 

hidrológicos, principalmente devido à facilidade de sua implementação (UHLENBROOK 

& SIEBER, 2005). Para usar esse método deve-se: (1) determinar um intervalo amostral 

para cada parâmetro; (2) escolher um método para gerar valores para cada parâmetro; (3) 

escolher uma função objetivo adequada; e (4) decidir qual o valor de eficiência para a 

aceitação ou rejeição de determinado conjunto de parâmetros.  

2.4.2 Tank Model 

O modelo Tank Model é considerado determinístico, concentrado e conceitual 

(Sugawara et al., 1984; Sugawara, 1995). É um modelo de armazenamento e representa os 

processos físicos da formação do fluxo e da transmissão da água em uma série de tanques 

com saídas na lateral e no fundo, representa a estrutura da água subterrânea por zonas. 

(Figura 2.4). A precipitação entra no primeiro tanque, parte sai pelo lado como vazão 

lateral e parte infiltra para o próximo tanque. Apesar de ser um modelo simples, ele 
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apresenta comportamento complexo (não linear) devido às diversas possibilidades de 

condição inicial e as diferentes alturas possíveis de saída lateral (Figura 2.5). Pode 

representar, por exemplo, uma fase seca (Figura 2.5 a,b ) onde só o quarto tanque ou 

terceiro e quarto contribuem para o escoamento. A  Figura 2.5e representa um evento de 

chuva intensa ocorrendo por um longo tempo, portanto, todos os tanques ficam cheios. 

Após o final da chuva o primeiro tanque esvaziaria mais rapidamente e seria representado 

pela Figura 2.5 f. Já um evento de chuva forte após uma fase de recessão corresponderia a 

Figura 2.5 d, e com o final da chuva o estado da bacia seria representado pela Figura 2.5 c. 

 

Figura 2.4 Estrutura conceitual do Tank Model. (Adaptado de Sugawara, 1995) 

Os tanques são uma espécie de filtro onde o componente rápido passa pelo lado e o 

longo infiltra. Os tempos de meia-vida de cada tanque são em ordem crescente. No caso de 

grandes bacias o primeiro seria na ordem de tempo de dias, o segundo na ordem de 

semanas, o terceiro de meses e o quarto de anos. Apesar da representação na Figura 2.4 e 

Figura 2.5, o Tank Model não tem uma estrutura fixa. Ele pode ser composto de qualquer 

combinação das estruturas representadas na Figura 2.6. No caso de estudo de cheias de 

curta duração, pode-se usar apenas os dois primeiros tanques acoplados. 

Escoamento
superficial

Escoamento
intermediário

Escoamento
sub-base

Escoamento
de base

Precipitação

Evaporação
e

Transpiração



 

48 
 

 

Figura 2.5 Diferentes condições de umidade da bacia que o Tank Model pode representar. 
(Adaptado de Sugawara,1995) 

 

Figura 2.6 Diferentes estruturas de tanque. 

O modelo de tanque começou a ser desenvolvido em 1951 como um caso especial 

do hidrograma unitário e da função de armazenamento (SUGAWARA, 1961). A primeira 

hipótese testada era que a função de resposta do hidrograma unitário era exponencial, ou 

seja: 

( ) ( )q t r t e d= −∫ −∞ τ λ τλτ
0       (2.27) 

onde q(t) é a vazão no tempo t; τ é o tempo do estímulo; r é a precipitação; e λe-λτ é a 

função resposta. 

Essa maneira de representar a transformação da precipitação em vazão deu bons 

resultados e Sugawara teve a idéia de criar um modelo analógico usando um recipiente 

cilíndrico e um tubo capilar no fundo como saída. Foi então que surgiu o nome “Tank 

Model”. O modelo exponencial tinha algumas deficiências, e.g., com pouca precipitação a 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
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vazão era maior do que a observada; no início do hidrograma de cheia a curva era maior do 

que a observada; e a recessão do hidrograma decrescia mais rapidamente que a verdadeira 

(SUGAWARA, 1961). Então, várias estruturas foram testadas até se chegar no modelo de 

tanques de armazenamento em série. Esse modelo tinha a vantagem de ser análogo a 

alguns processos hidrológicos, em dias sem precipitação a água percola, existe uma 

resistência interna e cada tanque tem uma meia-vida e um tempo de pico. 

Cada saída do Tank Model, orifício lateral ou de fundo, é função linear da altura de 

água no tanque, ou seja: 

( ) ( )q t h t= ⋅λ         (2.28) 

onde q(t) é a saída no tempo t; λ o coeficiente do orifício e h(t) é a altura de água acima do 

orifício no tempo t. A vazão total é a soma das saídas laterais de cada tanque. Quando há 

precipitação r, o tanque é representado pela seguinte equação de continuidade: 

( ) ( )
dt

dh
tqtr =−        (2.29) 

Sugawara sempre buscou um significado físico para o Tank Model (KLEMES, 

1988), com o intuito de representar as características de resposta da bacia como um todo. 

Essa idéia era baseada no fato que a natureza é descontínua e singular e alguns fenômenos 

não podem ser representados por médias de dados pontuais (SUGAWARA et al., 1984), 

por exemplo: o fluxo preferencial; o pipe-flow; e o fato da área do rio ser apenas uma 

fração da área total da bacia. Sugawara et al. (1984) cita como possíveis evidências físicas 

para o modelo o fato de que as observações na bacia Cam, Inglaterra, mostraram que o 

armazenamento subterrâneo e a vazão de base podem ser explicadas com a estrutura de 4 

tanques. O Tank Model mostrou-se flexível e com possíveis aplicações em diversas áreas 

da geofísica e engenharia. 

Hong et al. (2005) aplicou o Tank para avaliar a mudança do nível da água 

subterrânea a sua influência em deslizamentos. Ishihara (1979) e Yokoo et al. (2001) 

acharam bons resultados com a regionalização de parâmetros do Tank Model através de 

regressão com uso e tipo do solo e de geologia superficial. Em lavouras de irrigação, Anan 

et al. (2004) avaliou a quantidade ótima necessária de água com o Tank. Além disso, 

modelos de qualidade de água para avaliação de transporte de sedimentos em suspensão e 
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nitrogênio foram desenvolvidos tendo o Tank Model como base(KATO, 2005; SAKAI et 

al., 2005) e demonstraram bons resultados. 
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3. Materiais e Métodos 

3.1 Área de Estudo 

A pesquisa foi realizada na bacia experimental do Rio Saci, localizada na região 

norte do estado de Santa Catarina no município de Rio Negrinho. A bacia experimental 

(Figura 3.1) é de segunda ordem e possui área de aproximadamente 10,2 ha. É 

caracterizada por reflorestamento de pinus e vegetação nativa, sendo que a segunda 

encontra-se principalmente como mata ciliar (Figura 3.2 a).  

A área de reflorestamento da bacia experimental é de 8,7 ha composta por Pinus 

taeda com 30 anos (Figura 3.2 b). Esse reflorestamento foi formado por espaços de 3 m 

entre fileiras e 2 m entre as árvores de Pinus, o que resulta em uma densidade de 

aproximadamente 1666 Pinus/ha. Entretanto, devido a desbastes ou morte das plantas, 

atualmente a densidade é de aproximadamente 673 Pinus/ha. Os Pinus apresentam em 

média 30 m de altura, 29,9 cm de diâmetro e 60 m²/ha de área basal. A área da mata nativa 

é de aproximadamente 1,5 ha e é formada basicamente por floresta secundária com várias 

espécies de tamanho médio (Figura 3.2 c).  
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Figura 3.1 Área de estudo, mapa de localização da bacia experimental do Rio Saci. 
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Figura 3.2 Área de estudo, uso do solo. (a) Foto aérea. (b) Pinus. (c) Mata nativa. 

3.2 Monitoramento 

3.2.1 Interceptação 

A interceptação foi estimada por meio da medição da precipitação total da bacia, 

precipitação interna da bacia e do escoamento de tronco. A precipitação total foi medida 

com uma estação meteorológica instalada a cerca de 1 km da exutória da bacia (Figura 

3.1). A medição da precipitação interna foi realizada utilizando um sistema de calhas 

coletoras (Figura 3.3a) ligadas a um pluviógrafo de báscula (Figura 3.3b). O sistema de 

báscula possui resolução de 0,1 mm e um datalogger para registro automático das leituras 

a cada de 10 minutos. Uma série de medição com início no dia 23/08/2008 às 04h20min 

até o dia 17/11/2008 às 06h20min foi realizada, ou seja, aproximadamente três meses entre 

inverno e primavera. 

As calhas possuem uma área total de captação de 0,6 m², compostas por 2 unidades 

de 3 m de comprimento e 0,1 m de largura. A seção da calha apresenta duas paredes 

paralelas de 0,10 m acrescida de um fundo triangular com altura de 0,08 m, totalizando 

0,18 m de profundidade. Este formato da seção foi testado e definido para minimizar 
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respingos. Foram construídas duas unidades para instalação em campo

cada uma encontra-se na Figura 3

dos dois pontos de medição. 

(a)

Figura 3.3 Medição de precipitação interna. (a) Calha coletora. (b) 

A medição do escoamento de tronco 

polegada cortadas a meia seção e 

uma mangueira até completar uma volta e meia 

gravidade até um pluviômetro basculante, 

instalado em quatro árvores próxi

pluviógrafo (Figura 3.4b). Os dados medidos 

intervalo de medição de 10 min.

que cada árvore cobre 6 m2 e, portanto, os valores medidos são divididos pela área total de 

24m2 

 (a) 
Figura 3.4 Medição de escoamento de tronco. (a) Detalhe de 

pluviógrafo. 
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3.1. A precipitação interna usada neste estudo foi a média 
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Medição de precipitação interna. (a) Calha coletora. (b) Pluviógrafo de báscula.

do escoamento de tronco foi feita através de mangueiras

cortadas a meia seção e ligadas a um pluviógrafo. Em cada tronco foi enrolada 

uma volta e meia (Figura 3.4a). A água coletada escoa por 

gravidade até um pluviômetro basculante, com medição automática. O sistema foi 

instalado em quatro árvores próximas e a medição feita em conjunto em um único 

Os dados medidos foram armazenados em um datalogger 

e 10 min. Devido ao espaçamento entre as árvores, consi

e, portanto, os valores medidos são divididos pela área total de 
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3.2.2 Vazão 

Os dados de vazão foram obtidos por um sistema de monitoramento do nível 

d’água do rio e transformação através de curva-chave. Esse sistema é formado por uma 

estrutura, composta por uma calha Parshall, um vertedor triangular na base da calha e um 

vertedor retangular acima da calha, um sensor de nível d’água e uma régua linimétrica. O 

sensor fica instalado a montante da estrutura (Figura 3.5) e próximo da régua, o que facilita 

sua calibração pela leitura do nível da régua. Os dados de nível foram armazenados em um 

datalogger a cada 10 minutos. Uma série de medição de vazão do dia 23/08/2008 às 

04h20min até o dia 17/11/2008 às 06h20min foi realizada. 

 

Figura 3.5 Calha Parshall com vertedor triangular na base instalada na bacia experimental. 

Com base na teoria da calha e dos vertedores da estrutura a curva-chave do sistema 

foi estimada (Figura 3.6, linha azul) e confirmada em campo com várias medições 

volumétricas (Figura 3.6, pontos vermelhos). A linha azul, portanto, representa a curva 

teórica. As medições volumétricas foram feitas principalmente na faixa de níveis d’água 

em que ocorre a transição entre o vertedor triangular e a calha Parshall, e 

conseqüentemente as maiores incertezas das vazões.  
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Figura 3.6 Curva-chave obtida para a seção com vertedor e calha acoplados. 

3.3 Modelagem 

3.3.1 Evapotranspiração Potencial 

A série de dados utilizada para cálculo da evapotranspiração diária potencial foi da 

estação meteorológica automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

localizada no município de Rio Negrinho – SC (Figura 3.7). Essa estação está situada a 

aproximadamente 28 km da bacia (Figura 3.1) e possui as seguintes características: Código 

RIO NEGRINHO-A862; Latitude -26,25º; Longitude -49,58º; Altitude 869 metros. Os 

dados horários de temperatura, umidade, velocidade do vento e radiação foram 

transformados em médias diárias para o cálculo com o método de Penman modificado 

(DOORENBOS & PRUITT, 1977). 
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Figura 3.7 Estação meteorológica RIO NEGRINHO-A862. 

A evapotranspiração potencial diária calculada foi transformada em valores 

potenciais com resolução temporal de 10 minutos. Supôs-se que a evapotranspiração segue 

uma função senoidal nas horas de sol (06h00min às 18h00min h) e corresponde a 90% da 

evapotranspiração potencial total. Nas horas sem sol (00h00min às 06h00min e 18h00min 

às 00h00minh) a evapotranspiração é uniforme e seu total corresponde a 10% da 

evapotranspiração potencial diária. Essa suposição foi feita com base nos dados de 

radiação solar medidos pel estação, que mostraram 12 horas de radiação em média por dia. 

A Figura 3.8 mostra um exemplo onde se considerou a evapotranspiração potencial diária 

de 1 mm. 

 

Figura 3.8 Exemplo de distribuição da Evaporação potencial ao longo de um dia (24 h) com 12 

horas de sol, das seis horas da manhã às seis horas da tarde. 
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3.3.2 Interceptação 

O modelo de interceptação utilizado foi o de Rutter para o caso esparso (descrito na 

Seção 2.2.3) com resolução temporal de 10 minutos. O modelo implementado tem cinco 

parâmetros: fator de cobertura c, capacidade de armazenamento de copa S, capacidade de 

armazenamento de tronco St, coeficiente de proporção de água desviada para o tronco pd e 

proporção de taxa de evaporação de tronco ε. Os dados de entrada necessários são 

precipitação total e evaporação potencial. Considerou-se a evaporação potencial como 

sendo a evapotranspiração potencial calculada com o método de Penman modificado.  

Os parâmetros do modelo foram obtidos através de relações físicas e também 

calibração. Para o cálculo do c utilizou-se fotos da copa e análise de regressão, onde c é 

igual a (1 – inclinação) da reta de regressão entre precipitação interna e precipitação total, 

para eventos de precipitação que incapazes de saturar a copa (VALENTE et al., 1997). O 

valor de S foi obtido através da curva envoltória da dispersão de pontos de precipitação 

interna por precipitação total (método de Lleyton et al., 1967). No caso do modelo esparso, 

o valor de S deve ser dividido por (1 – pd) devido à Equação 2.24 (VALENTE et al., 1997). 

O valor de St foi obtido da maneira tradicional, i. e., -1 vezes o valor do ponto onde 

a curva de regressão entre escoamento de tronco e precipitação total corta o eixo do 

escoamento de tronco. A outra maneira utilizada para calcular o valor de St foi a proposta 

por Valente et al. (1997). A Equação 2.25 mostra que St é o valor negativo do coeficiente 

da reta de regressão entre o escoamento de tronco e precipitação interna descontada de 

precipitação na parte descoberta (Tf – (1 – c) Pg). Através da Equação 2.25 também pode-

se deduzir que o valor de pd é a inclinação dessa reta dividido por (1 + inclinação). Rutter 

et al. (1975) estimou ε como sendo 0,04, Valente et al (1997) como sendo 0,024.Devido à 

dificuldade de se obter a proporção de taxa de evaporação de tronco relativa à copa e ao 

fato das árvores deste estudo possuírem uma grande área de tronco valor de ε foi suposto 

como sendo 0,10.  

Dados de precipitação interna e escoamento de tronco observado foram utilizados 

para calcular os erros no modelo, fazer calibração e análise de sensibilidade. Foram 

calculados o �ash e o Erro1 (erro relativo de volume, ver seção 3.3.5) para a precipitação 

interna simulada, o escoamento de tronco simulado e para a precipitação líquida. O erro 
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absoluto relativo entre interceptação total estimada e simulada também foi calculado. 

Como as variáveis precipitação interna, escoamento de tronco e precipitação líquida não 

são contínuas fez-se uma adaptação para o cálculo do �ash. Ele só foi computado para 

intervalos de tempo onde a variável observada era maior que zero, portanto, seu valor foi 

provavelmente subestimado. 

3.3.3 Chuva-Vazão 

A estrutura do Tank Model utilizada foi de quatro tanques (Figura 3.9), sendo o 

primeiro com duas saídas laterais e os outros com apenas uma. Essa estrutura foi escolhida 

por ser considerada um bom modelo inicial por Sugawara et al., 1984 e Sugawata, 1985. 

Essa estrutura também demonstrou ser uma boa representação da situação real da bacia e 

teve bom desempenho em algumas simulações prévias. O modelo tem, portanto, 12 

parâmetros (C1U, C1D, C1I, C2D, C2I, C3U, C3I, C4D, H1U, H1D, H2D, H3D). A resolução 

temporal utilizada foi de 10 minutos e os dados de entrada do modelo foram precipitação e 

evapotranspiração potencial (calculada com o método de Penman modificado).  A 

evapotranspiração potencial é inicialmente descontada do tanque 1. Caso T1 seja menor 

que a evapotranspiração potencial, o restante é descontado de T2, T3 ou T4, 

respectivamente. O modelo foi testado com precipitação total (Tank Pg) e precipitação 

líquida (Tank Rn).  

A condição inicial de umidade da bacia foi estipulada como sendo: 

T1 = 0;         (3.1) 

T2 = 0,8 * H2D;       (3.2) 

T3 = 0,8 * H3D;       (3.3) 

T4 = QO(1) / (C4D);       (3.4) 

onde T1, T2, T3 e T4 são a quantidade de água nos tanques 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Ou 

seja, a quantidade de água necessária no tanque 4 para gerar a vazão observada no primeiro 

passo de tempo, mais 80% da altura necessária para gerar vazão lateral no tanque 2, mais 

80% da altura necessária para gerar vazão lateral no tanque 3. 
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Figura 3.9 Representação do Tank Model utilizado no estudo. 

3.3.4 Acoplamento do Modelo de Interceptação com Chuva-Vazão 

O modelo de interceptação Rutter esparso foi acoplado numa mesma rotina ao Tank 

Model apresentado na seção anterior, originando o modelo Tank+Rutter. Portanto, esse 

novo modelo possui 17 parâmetros, os 12 do Tank Model e os 5 do modelo Rutter esparso. 

A condição inicial usada foi a mesma do Tank Model, ou seja, a vazão observada no 

primeiro passo de tempo é a vazão do quarto tanque e os tanques 2 e 3 têm 80% da altura 

necessária para gerar vazão lateral nos mesmos. Essa condição inicial foi escolhida com 

base em algumas simulações anteriores, pois era uma boa representação da situação da 

bacia antes dos eventos simulados. 

No Tank+Rutter, a água da chuva passa primeiro pelo sistema de interceptação e a 

chuva líquida entra no tanque 1.  A evapotranspiração potencial é primeiramente 

descontada da água na copa e tronco. Caso a soma da água na copa e no tronco seja menor 

que a evapotranspiração potencial, a diferença é descontada no sistema de tanques. 

Portanto, considerou-se que a transpiração ocorre apenas quando a evaporação é menor 

que a evapotranspiração potencial. 
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3.3.5 Análise de Sensibilidade e Incerteza 

No presente trabalho, foi usado o método GLUE (BEVEN & BINLEY, 1992) para 

estimar a sensibilidade e incerteza dos modelos. Os valores dos intervalos de parâmetros 

necessários foram estipulados com simulações prévias, consulta bibliográfica e medição 

em campo. No caso do modelo Rutter esparso usou-se uma faixa de parâmetros que 

abrange os dados monitorados e que explorava possibilidades encontradas na literatura. Os 

intervalos usados para o Tank Model foram baseados nos valores utilizados por Sugawara 

et al. (1984) e Sugawara (1995) e também baseado em algumas simulações prévias. 

O método escolhido para gerar os valores de parâmetros foi o Monte Carlo, onde 

números aleatórios foram gerados a partir de uma distribuição uniforme. Assim obteve-se 

valores de parâmetros que variaram aleatoriamente dentro dos intervalos estipulados. 

Utilizou-se duas funções objetivos, o coeficiente �ash (NASH & SUTCLIFFE, 1970) e o 

Erro1 que é o erro relativo. O valor de �ash varia de -∞ a 1, sendo que quanto mais 

próximo de 1 for o resultado melhor foi a simulação. A Equação 3.5 abaixo mostra como é 

calculado esse coeficiente. 
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onde, �ash(Θ) é o coeficiente de Nash & Sutcliffe (1970) para o conjunto de parâmetros 

Θ; o(t) é a variável observada no tempo t; ô(t|Θ) é a variável calculada no tempo t usando 

o conjunto de parâmetros Θ; o  é o valor médio da variável observada; e � é o número de 

passos de tempo. O valor de �ash para Tf e Sf foi calculado apenas para passos de tempo 

em que Tf observado e Sf observado eram maiores que zero, e foi chamado de �ash* 

O valor do Erro1 varia de 0 a +∞ e é calculado da seguinte maneira: 
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onde, Erro1(Θ) é o módulo do erro relativo para o conjunto de parâmetros Θ. 
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4. Resultados e Discussão 

4.1 Evapotranspiração Potencial 

A evapotranspiração potencial diária foi calculada com o método de Penman 

modificado (DOORENBOS & PRUITT, 1977) para o período de 23/08/2008 a 23/11/2008 

(Figura 4.1). A média da série calculada é 3,08 mm/dia e o total de 286 mm. A tendência 

de aumento na evapotranspiração é devida ao fato do tempo de monitoramento ter sido 

entre inverno e primavera. 

 

Figura 4.1 Evapotranspiração potencial diária calculada com o método de Penman modificado. 

Como os resultados do método utilizado foram médias diárias, estimou-se a 

evapotranspiração potencial para intervalos de tempo de 10 min (Figura 4.2) através da 

função de distribuição mencionada na seção 3.3.1. Obteve-se uma série com 12.397 dados. 

A média foi de 0,02 mm/10min. Na Figura 4.2 observa-se que os valores de mínimo e 
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máximo de evapotranspiração potencial foram de 0.01 mm/10 min e 0,11 mm/10 min 

respectivamente. 

 

Figura 4.2 Evapotranspiração potencial calculada para intervalos de 10 min. 

4.2 Interceptação 

4.2.1 Monitoramento 

Obteve-se 12.397 dados de precipitação total (Pg), precipitação interna (Tf) e 

escoamento de tronco (Sf) (Figura 4.3). Os valores totais de Pg, Tf e Sf encontram-se na 

Tabela 4.1. Foram identificados 31 eventos na série. Cada evento tem início com registro 

de precipitação e seu final foi marcado pela ocorrência de pelo menos 6h sem registro de 

precipitação.  
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Figura 4.3 Série de dados monitorados de precipitação total, precipitação interna e escoamento de 
tronco. 

 

Tabela 4.1 Valores estimados de precipitação total (Pg), precipitação interna, escoamento de tronco 
e perda por interceptação. 

  Volume Total 
  mm %Pg 
Precipitação total 665,0 100,0 
Precipitação interna 473,4 71,2 
Escoamento de tronco 49,1 7,4 
Perda por interceptação 142,5 21,4 

 

A Figura 4.4 apresenta os volumes totais de cada evento. O maior volume 

registrado de Pg foi 91,0 mm (evento no 21), que teve também o maior volume de Sf, 14,4 

mm. A máxima intensidade de precipitação total, Tf e Sf registrados foram 19,9 

mm/10min, 14,5 mm/10min e 0,3 mm/10min, respectivamente (Figura 4.5). Os maiores 

eventos de precipitação em termos de quantidade total e intensidade ocorreram a partir do 

evento no 16, dia 01/10/2008 (Figura 4.4 e Figura 4.5).  
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Figura 4.4 Volumes totais de escoamento de tronco (Sf), precipitação interna (Tf) e precipitação 
total (Pg) registrados em cada um dos 31 eventos. 

 

Figura 4.5 Intensidade máxima registrada de escoamento de tronco (Sf), precipitação interna (Tf) e 
precipitação total (Pg) em cada um dos 31 eventos. 

A Figura 4.6 mostra a relação entre I% e precipitação total. A interceptação se 

aproxima de uma assíntota de equivalente a 10% da precipitação total. 
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Figura 4.6 Relação entre interceptação relativa ao total precipitado e precipitação total. 

Duas fotos da copa foram tiradas nos pontos de medição de precipitação interna 

para estimativa do fator de cobertura c (Figura 4.7). As fotos foram classificadas em área 

de folhas (cor verde), galhos (cor marrom) e firmamento (cor azul) e assim determinou-se 

o fator de cobertura. No ponto de medição P5 (Figura 4.7a) o valor de c foi 0,87 e no ponto 

P8 de 0,73 (Figura 4.7b), a média estimada foi de 0,8. 

(a)  (b)  
Figura 4.7 Fotos tiradas da copa acima da medição de precipitação interna para estimativa do 
parâmetro de cobertura c. (a) Ponto de medição P5. (b) Ponto de medição P8. 

De acordo com o método de Leyton et al. (1967) fez-se um gráfico de dispersão 

entre os volumes de precipitação interna totais e precipitação total (Figura 4.8). O ponto de 

inflexão dos dados fica aproximadamente em 5 mm, que seria o valor de precipitação total 

necessário para saturar a copa. Lleyton et al. (1967) encontrou valores do ponto de inflexão 
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variando de 0,06 a 0,15 mm, Rutter et al. (1971) encontrou valor entre 1,0 e 1,5 mm, os 

mesmos utilizados por Gash & Morton (1978). O ângulo da reta de regressão entre 

precipitação interna e precipitação total (para valores de precipitação total menores que 5 

mm) equivale ao coeficiente de precipitação interna livre p ou (1 - c). Através desse 

método o valor de c foi estimado como 0,59. Para a estimativa da capacidade de 

armazenamento S fez-se uma curva envoltória utilizando-se 4 pontos que equivaleriam a 

condições de evaporação mínima (Figura 4.8). O valor estimado de S foi de 2,71 mm. A 

envoltória dos dados com valores acima de 5 mm foi calculada usando quatro pontos que 

seriam supostamente com menor influência da evaporação. Nesse caso o R2 é alto 

justamente devido a pouca quantidade de pontos. A outra reta de regressão, que foi usada 

no cálculo do (1 – c), foi feita usando os pontos menores que 5 mm (ver detalhe). 

 

Figura 4.8 Relação entre precipitação interna e precipitação total. 

A Figura 4.9 apresenta o gráfico para obtenção do valor de St da maneira 

tradicional, St = - (-1,25) = 1,25 mm. O cálculo de St também foi feito através da maneira 

proposta por Valente et al. (1997), St = - (-1,61) = 1,61 mm (Figura 4.10). Através da 

inclinação da reta de regressão da Figura 4.10 o valor de pd foi determinado como 0,25 / (1 

+ 0,25), ou seja, 0,20. 
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Figura 4.9 Relação entre escoamento de tronco e precipitação total. 

 

 

Figura 4.10 Relação entre escoamento de tronco e precipitação interna descontada de precipitação 
na parte descoberta, Tf – (1 – c) Pg. 
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4.2.2 Modelagem 

O valor de S para o caso esparso foi obtido dividindo-se o valor de S original por (1 

- pd), nesse caso S foi de 3,40 mm. Os valores de S encontrados por Valente et al.(1997) 

foram 0,41 e 0,21 mm, bem inferiores ao presente estudo, porém Zinke (1967) reportou 

valores variando de 0,03 a 11,2 mm. Os valores calculados para os parâmetros do modelo 

encontram-se na Tabela 4.2. A proporção da taxa de evaporação de tronco em relação a 

evaporação de copa, ε, foi estipulada como sendo 0,10. 

Tabela 4.2 Parâmetros estimados do modelo de interceptação. 

Parâmetros 

c S St pd ε 

0,80† 2,71‡ 1,25α 0,20* 0,10 
0,59‡ 3,40ϕ 1,61 ϕ *  - - 

† Obtido através de foto da copa (Figura 4.7). 
‡ Obtido através de regressão (Figura 4.8). 
ϕ 

Obtido com método para o caso esparso.
 

α 
Obtido através de regressão (Figura 4.9). 

*
Obtido através de regressão (Figura 4.10). 

Como existe variação entre os métodos de obtenção de cada parâmetro, foi difícil 

estipular qual a situação seria mais correta. Oito combinações possíveis com os parâmetros 

obtidos encontram-se na Tabela 4.3, são um total de 8 e todas foram testadas no modelo de 

interceptação Rutter esparso. A Figura 4.11 mostra a série de dados observados de 

precipitação total e a série observada e simulada de precipitação interna e escoamento de 

troncos. As intensidades simuladas no escoamento de tronco algumas vezes ultrapassaram 

a intensidade observada (Figura 4.11). 

Tabela 4.3 Combinações possíveis de parâmetros. 

Combinação 
Parâmetros 

c S (mm) St (mm) pd ε 
1 0,80 2,71 1,25 0,20 0,10 
2 0,80 2,71 1,61 0,20 0,10 
3 0,80 3,40 1,25 0,20 0,10 
4 0,80 3,40 1,61 0,20 0,10 
5 0,59 2,71 1,25 0,20 0,10 
6 0,59 2,71 1,61 0,20 0,10 
7 0,59 3,40 1,25 0,20 0,10 
8 0,59 3,40 1,61 0,20 0,10 
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Os valores dos erros calculados com as 8 diferentes combinações encontram-se na 

Tabela 4.4. Nenhuma das simulações teve valores de �ash* para o escoamento de tronco 

acima de zero, ou seja, no caso de escoamento de tronco o modelo se comportou pior que a 

média. Porém, o erro de volume (Erro1) simulado de escoamento de tronco não 

ultrapassou os 30%. Já nas simulações de precipitação interna e precipitação líquida o 

valor do �ash* foi acima de 0,70 para todos os casos e o Erro1 não ultrapassou 10%.  

O menor erro em porcentagem de volume da interceptação foi de 2%. Esse valor foi 

obtido com a combinação no 4 (c = 0,80, S = 3,40 e St = 1,61) a qual teve melhor 

desempenho em todos os requisitos com exceção do �ash* da precipitação líquida. 

Portanto, o coeficiente de cobertura calculado através da fotografia e os parâmetros de 

armazenamento de copa e tronco calculados com o método esparso aparentemente são os 

mais corretos. Porém, como se pode observar na Tabela 4.4 todos os valores de erro ficaram 

muito próximos entre si. Isso indica que provavelmente as diferenças entre os valores de 

parâmetros calculados são pouco significativas. Esse fato pode ser devido a um alto erro na 

sua estimativa através de regressão 

 

Figura 4.11 Precipitação total observada, precipitação interna e escoamento de tronco observados e 
simulados com as 8 combinações de parâmetros. 
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Tabela 4.4 Valores de �ash* e Erro1 para escoamento de tronco (Stemflow), precipitação interna 
(Throughfall) e precipitação líquida (Rn) e Erro relativo da interceptação para as 8 combinações de 
parâmetros. 

Combinação 
�ash*   Erro1 (% Volume) Erro   

Stemflow Throughfall Rn   Stemflow Throughfall Rn Interceptação (%) 

1 - 3,39 0,78 0,74 0,30 0,01 0,04 0,13 
2 - 2,58 0,78 0,75 0,21 0,01 0,03 0,10 
3 - 3,07 0,79 0,75 0,27 0,01 0,01 0,05 
4 - 2,22 0,79 0,76 0,18 0,01 0,01 0,02 
5 - 0,39 0,76 0,75 0,20 0,08 0,05 0,19 
6 - 0,09 0,76 0,76 0,27 0,08 0,04 0,16 
7 - 0,24 0,78 0,77 0,23 0,06 0,03 0,12 
8 - 0,02 0,78 0,78   0,29 0,06 0,03 0,10 

 

Os valores de precipitação interna, escoamento de tronco, precipitação líquida e 

interceptação acumulados foram calculados para a série inteira com as 8 combinações de 

parâmetros (Figura 4.12). Esses valores foram classificados com c na Figura 4.12. 

Enquanto a precipitação interna foi maior com valores menores de c, o escoamento de 

tronco foi menor (Figura 4.12a e Figura 4.12b). Isso mostra que o valor de c controla a 

entrada de água no sistema de copas e indiretamente no sistema de tronco. Todas as 

combinações subestimaram a precipitação líquida (Figura 4.12c) e, por conseguinte 

superestimaram a interceptação (Figura 4.12d).  

Foram feitas 10.000 simulações variando os valores dos parâmetros do modelo de 

Rutter esparso aleatoriamente para o teste de sensibilidade do modelo. Os valores 

aleatórios foram obtidos através de uma distribuição uniforme. Os intervalos dos 

parâmetros usados encontram-se na Tabela 4.5. Usou-se a série inteira para fazer a 

simulação e o intervalo de confiança foi obtido com as simulações em que um dos erros foi 

menor que os das 8 combinações de parâmetros usados na seção anterior. 

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 mostram o intervalo de confiança obtido no evento no 

4. Na Figura 4.13 as simulações usadas foram aquelas onde os valores de �ash* do 

escoamento de tronco foram acima de 0. Na Figura 4.14 o critério foi o erro da 

interceptação que foi menor que 2%. Na Figura 4.15 e Figura 4.16 os mesmo critérios 

foram usados, porém, essas mostram o evento no 17. Em todos os casos, os intervalos de 

confiança calculados a partir do critério do �ash* de escoamento de tronco foram menores. 

Isso demonstra que, apesar de corresponder a uma pequena porcentagem da precipitação 
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total, o uso do escoamento de tronco como critério para avaliação do modelo é adequado. 

Uma vez que o escoamento de tronco é um sub-processo da interceptação, ao garantir que 

os valores do mesmo estejam corretos, garante-se que o resto do processo de interceptação 

também seja simulado adequadamente. 

 (a)  (b)  

 (c) (d)  

Figura 4.12 Precipitação interna, escoamento de tronco, precipitação líquida e interceptação 
acumulados, dados simulados com as 8 combinações de parâmetros diferenciados pelo parâmetro 
de cobertura de copa c. (a) Precipitação interna acumulada. (b) Escoamento de tronco acumulado. 
(c) Precipitação líquida acumulada. (d)Interceptação acumulada. 

Tabela 4.5 Intervalo dos parâmetros usados nas simulações com o modelo de Rutter esparso. 
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Figura 4.13 Simulação de precipitação interna e escoamento de tronco para o evento no 4, com os 
parâmetros selecionados com as simulações em que o �ash* do escoamento de tronco foi maior 
que zero. 

 
Figura 4.14 Simulação de precipitação interna e escoamento de tronco para o evento no 4, com os 
parâmetros selecionados com as simulações em que o erro da interceptação foi menor que 2%. 
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Figura 4.15 Simulação de precipitação interna e escoamento de tronco para o evento no 17, com os 
parâmetros selecionados com as simulações em que o �ash* do escoamento de tronco foi maior 
que zero. 

 

Figura 4.16 Simulação de precipitação interna e escoamento de tronco para o evento no 17, com os 
parâmetros selecionados com as simulações em que o erro da interceptação foi menor que 2%. 
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O teste de sensibilidade do modelo aos parâmetros foi feito usando os erros das 

diferentes saídas do mesmo, i. e., escoamento de tronco, precipitação interna, precipitação 

líquida e interceptação total. A dispersão dos valores de �ash* e Erro1 e erro na 

interceptação total pelos 5 parâmetros do modelo foi feita (Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 

4.19, Figura 4.20, Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23). A Figura 4.17, Figura 4.18, 

Figura 4.20 e Figura 4.21 mostram que o valor de �ash* e Erro1 do escoamento de tronco 

e �ash* e Erro1 da precipitação interna são mais sensíveis aos valores de pd. Observando 

essas figuras concluiu-se que o valor de pd entre 0,1 e 0,2 seria mais correto, o que condiz 

com o valor obtido através do método de regressão mencionado na seção 4.2.1. 

 

Figura 4.17 Dispersão dos valores de �ash* do escoamento de tronco (Sf) pelos 5 parâmetros do 
modelo de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 

Usando o �ash* da precipitação líquida (Figura 4.19) o modelo apresenta um 

pouco mais de sensibilidade aos parâmetros de armazenamento (S e St). A Figura 4.20 e 

Figura 4.21 mostram que o parâmetro que tem maior influencia na precipitação líquida e 

consequentemente na interceptado é o armazenamento de copa. Rutter & Morton (1977), 

Gash & Morton (1978) mostraram que o modelo de Rutter era mais sensível ao parâmetro 

de armazenamento. Valente et al. (1997) constatou o mesmo para o modelo de Rutter 

esparso usando os valores de erro de interceptação. Porém, com uma análise mais 

detalhada dos processos, observou-se que o parâmetro pd foi importante na sensibilidade 

do modelo de Rutter esparso. O modelo foi menos sensível ao parâmetro ε. 
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Figura 4.18 Dispersão dos valores de �ash* da precipitação interna (Tf) de tronco pelos 5 
parâmetros do modelo de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 

 

Figura 4.19 Dispersão dos valores de �ash* da precipitação líquida (Rn) pelos 5 parâmetros do 
modelo de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 
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Figura 4.20 Dispersão dos valores de Erro1 do escoamento de tronco (Sf) pelos 5 parâmetros do 
modelo de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 

 

Figura 4.21 Dispersão dos valores de Erro1 da precipitação interna (Tf) pelos 5 parâmetros do 
modelo de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 
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Figura 4.22 Dispersão dos valores de Erro1 da precipitação líquida (Rn) pelos 5 parâmetros do 
modelo de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 

Figura 4.23 Dispersão dos valores de erro relativo da interceptação pelos 5 parâmetros do modelo 
de Rutter esparso obtidos com 10.000 simulações. 
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4.3 Processo Chuva-Vazão 

4.3.1 Monitoramento 

Foram obtidos séries temporais de 12.397 dados de vazão monitorados a cada 10 

min. A Figura 4.24 mostra claramente que a série total de vazão pode ser dividida em três 

séries. A Série 1, fase seca, inicia no tempo 0 (23/08/2008 às 04h20min ) e termina no 

tempo 60.000 min (03/10/2008 às 20h10min). A Série 2, fase de transição, compreende os 

tempos a partir de 60.000 min (03/10/2008 às 20h10min) até 79.800 min (17/10/2008 às 

14h10min ). A Série 3, fase úmida, compreende os tempos a partir de 79.800 min 

(17/10/2008 às 14h10min) até 123.970 (17/11/2008 às 06h20min). 

 

Figura 4.24 Série de dados monitorados de vazão dividida em três fases: fase seca, Série 1; fase de 
transição, Série 2; e fase úmida, Série 3. 

  

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

V
a
z
ã
o
 (
m
m
/1
0
 m

in
)

Tempo (10 min)

Série 1 Série 2 Série 3



Resultados e Discussão 

81 
 

4.3.2 Modelagem 

As três séries de vazão obtidas foram estudadas separadamente através de três 

modelos: Tank Model usando precipitação total como entrada (Tank Pg); Tank Model 

usando precipitação líquida como entrada (Tank Rn); e Tank Model com modelo de Rutter 

esparso acoplado usando precipitação total como entrada (Tank+Rutter). Foram feitas 

10.000 simulações para cada uma das séries em cada um dos modelos. Os parâmetros 

foram gerados aleatoriamente dentro do intervalo adotado como válido para o Rutter 

esparso (Tabela 4.5) e para o Tank Model (Tabela 4.6). 

Tabela 4.6 Intervalo dos parâmetros do Tank Model usados nas simulações. 

 

As simulações selecionadas para determinar o intervalo de confiança dos modelos 

foram aquelas que obtiveram valor de �ash da vazão maior que 0. A Tabela 4.7 apresenta 

um resumo contendo as simulações que apresentaram menores erros e respectivos 

intervalos de confiança. A Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27 apresentam as simulações 

feitas com os três modelos usando a Série 1, 2 e 3 respectivamente. As melhores 

simulações obtidas foram nas séries 2 e 3, períodos mais úmidos. O melhor �ash obtido foi 

para uma simulação da Série 2 usando como entrada a precipitação líquida. No período 

seco (Série 1) obteve-se apenas uma simulação com valor de �ash acima de 0 usando a 

precipitação total como entrada e, portanto, não foi possível calcular o intervalo de 

confiança. Esse fato mostra que a calibração do modelo em épocas mais secas fica mais 

min. max.

C 1U 0,001 0,5 -

C 1D 0,001 0,5 -

C 1I 0,001 0,5 -

C 2D 0,0001 0,1 -

C 2I 0,0001 0,1 -

C 3D 0,00005 0,002 -

C 3I 0,00005 0,002 -

C 4D 0,00001 0,0005 -

H 1U 10 30 mm

H 1D 0 10 mm

H 2D 0 40 mm

H 3D 0 40 mm

Parâmetro
Intervalo

Unidade
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dependente dos valores de interceptação. Já em épocas mais úmidas, quando a 

interceptação não corresponde a um valor tão significativo da precipitação total, o modelo 

se mostra menos sensível a interceptação. 

Tabela 4.7 Resultados das 10.000 simulações feitas para as três séries com os três modelos. � é o 
número de simulações com �ash da vazão acima de zero. �ashb é o maior valor de �ash da vazão 
obtido nas simulações. Tout é o número de passos de tempo em que a vazão observada esteve fora 
do intervalo de confiança. Vout é o volume observado que ficou fora do intervalo de confiança. 
Areain é a área total do intervalo de confiança. 

 

A Tabela 4.8 e Tabela 4.9 mostram os valores médios e os desvios padrão obtidos 

para as simulações com �ash acima de 0. Em geral os valores dos parâmetros ficaram 

próximos da média do intervalo testado com diferenças pouco significativas entre eles 

devido ao alto valor do coeficiente de variação. Esses resultados mostraram que o Tank 

Model é adequado para simulações de vazão em situações em que a bacia está úmida e que 

os valores dos parâmetros podem acabar compensando um ao outro. Porém, isso gerou 

uma maior incerteza e dificulta a relação dos valores dos parâmetros com alguma grandeza 

física.  

  

Tank Pg 1 0.02 - - -

Tank Rn 49 0.43 955 0.34 22.1

Tank+Rutter 18 0.43 1880 0.61 19.6

Tank Pg 37 0.63 99 0.39 54.5

Tank Rn 276 0.69 265 1.31 49.0

Tank+Rutter 67 0.64 174 0.70 51.0

Tank Pg 136 0.65 149 1.25 140.6

Tank Rn 248 0.66 528 3.02 141.1

Tank+Rutter 197 0.60 160 1.95 144.0

T out  (10 min) V out (mm) Area in  (mm)

Série 1

Série 2

Série 3

N Nash b
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(a)  

(b)  

(c)  

Figura 4.25 Simulações com �ash maior que zero para Série 1. (a) Tank com precipitação total. 

(b) Tank com precipitação líquida. (c) Tank+Rutter com precipitação total. 
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 (a)  

(b)  

(c)  

Figura 4.26 Simulações com �ash maior que zero para Série 2. (a) Tank com precipitação total. 

(b) Tank com precipitação líquida. (c) Tank+Rutter com precipitação total. 
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 (a)  

(b)  

(c)  

Figura 4.27 Simulações com �ash maior que zero para Série 3. (a) Tank com precipitação total. 
(b) Tank com precipitação líquida. (c) Tank+Rutter com precipitação total. 
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5. Conclusões e Recomendações 

O presente trabalho investigou o processo chuva-vazão e interceptação na bacia do 

Rio Saci. A precipitação total medida no período investigado (23/08/2008 à 17/11/2008) 

foi de 665,0 mm. A precipitação interna, escoamento de tronco e perda por interceptação 

corresponderam a 71,2%, 7,4% e 21,4% da precipitação total, respectivamente. O fator de 

cobertura de copa obtido foi de 0,80 através de fotografia e 0,59 através de análise de 

regressão. Os valores de capacidade de armazenamento de copa e armazenamento de 

tronco estimados com o método tradicional foram de 2,71 mm e 1,25 mm, 

respectivamente, e 3,40 mm e 1,61 mm com o método esparso. A proporção de água 

desviada da copa para o tronco estimada foi de 0,20. 

O uso dos parâmetros de copa no modelo de Rutter esparso mostrou bons ajustes, 

com exceção do escoamento de tronco. Porém, a análise de incerteza mostrou que usar o 

erro no escoamento de tronco como critério de seleção das simulações de interceptação é 

adequado. Os parâmetros aos quais o modelo de Rutter esparso mostrou-se mais sensível 

foram o armazenamento de copa, armazenamento de tronco e a proporção de água 

desviada da copa para o tronco. 

A série de vazão monitorada foi dividida em três outras sub-séries: Série 1 (seca), 

Série 2 (transição) e Série 3 (úmida). O Tank Model usando precipitação total (Tank Pg), 

precipitação líquida (Tank Rn) e o Tank Model com modelo de Rutter esparso acoplado 

(Tank+Rutter) foi aplicado nas três séries. Todos os modelos mostraram-se com resultados 

semelhantes nas Série 2 e 3. Porém, as simulações com o modelo Tank Pg na fase seca foi 

muito inferior aos demais, mostrando a importância da interceptação nesse caso.  

Algumas sugestões para trabalhos futuros surgiram no decorrer da realização desta 

dissertação. O efeito da evapotranspiração deve ser investigado mais profundamente. Seria 

aconselhável instalar uma estação meteorológica dentro e fora da floresta. Assim, dados de 

evapotranspiração mais confiáveis poderiam ser usados para tentar entender a influência da 

floresta na evaporação e interceptação da chuva.  
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Um maior número de pontos de medição de chuva interna e escoamento de tronco 

seria aconselhável para se ter maior confiança nas medições e nas estimativas dos 

parâmetros de interceptação. Deve-se também investigar os efeitos da floresta nativa na 

interceptação. Medições individuais de escoamento de tronco poderiam resultar em uma 

melhor compreensão das relações físicas entre escoamento de tronco e diâmetro do tronco 

(DBH) ou capacidade de armazenamento e DBH no tipo de floresta estudado por exemplo. 

Avaliar com mais clareza o erro das medições de escoamento de tronco e de chuva interna 

e também os erros relacionados às estimativas dos parâmetros através da análise de 

regressão. 

Quanto às simulações chuva-vazão é importante realizar diversas combinações com 

o Tank Model e ver se existe algum número de tanques ótimo. Relacionar número de 

tanques com camadas de solo e tipos de escoamento observados na bacia. Fazer um 

modelo tanque distribuído com interceptação acoplado, considerando vegetação nativa e 

reflorestamento de pinus. Avaliar impacto de corte e das mudanças de uso do solo na 

geração de vazão dentro da floresta. 
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