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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Sistemas ambientais sao extremamente complexos e apenas uma quantidade limitada
de variaveis sao passiveis de serem monitoradas
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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Os dados coletados sempre estarao sujeitos a erros de medicao, fazendo com que haja
uma divergéncia entre a resposta medida, Y, e a resposta real do sistema, S(O)
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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

A analise dos dados de monitoramento nos permite desenvolver modelos para testar
nossas hipoteses sobre o funcionamento do sistema estudado
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Como os modelos sao representacoes simplificadas da realidade, a relacao entre as
observacgdes, Y, e a resposta do modelo, f (9), fica sujeita a erros devido a esta
simplificacao

y« f(0)+e
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MODELO ERRO DE MEDICAO + ERRO NA
ESTRUTURA DO MODELO
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Como os modelos sao representacoes simplificadas da realidade, a relacao entre as
observacgdes, Y, e a resposta do modelo, f (9), fica sujeita a erros devido a esta
simplificacao

y« f(0)+e
/ \

MODELO ERRO DE MEDICAO + ERRO NA
ESTRUTURA DO MODELO

Parametros precisam ser ajustados para que a resposta

PARAMETROS
0 simulada se aproxime da resposta observada
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

CALIBRACAO DE MODELOS: CALIBRACAO TRADICIONAL

Objetivo é encontrar um conjunto de parametros que minimize a distancia entre a saida
do modelo e as observacoes

A

calibragcao

-

saida
saida

tempo tempo

------ Observado — Simulado === Observado — Simulado
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS o

CALIBRACAO DE MODELOS

Diversas fontes de erro envolvidas no processo de modelagem: inferéncia dos
parametros deve ser acompanhada da estimativa de incerteza

A

calibragcao

saida
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS
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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

TEOREMA DE BAYES

distribuicdo funcao de
a priori verossimilhanca

p(O)L(O]y)
p(y)

evidéncia

N -
aoser P(O]Y) =
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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

TEOREMA DE BAYES a priori 0)L(6
©1y) - qé) )

A distribuicao a priori sumariza o conhecimento prévio sobre o valor dos parametros 0

(antes da obtencao dos dados observados)

INFORMATIVA
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS T+

TEOREMA DE BAYES 9 B p(OjL(O | y) veri::s:igrici)llfaenga
p(Bly) =
p(y)

A funcao de verossimilhanca mede em termos probabilisticos a diferenca entre as
saidas do modelo y = f(0) ={Y,,V,,...,V.} e as observagbes Y ={VY,, ¥,,.... Y.}

Quanto mais préximo Y, dey;,
maior sera o valor de L(Y,]|Y,)
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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

TEOREMA DE BAYES

distribuicdo funcao de
a priori verossimilhanca

p(O)L(O]y)
ply) _

evidéncia

N -
aoser P(O]Y) =

posterior

] drea=1
~ _» mesmo formato
> 0
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

TEOREMA DE BAYES

distribuicdo funcao de
a priori verossimilhanca

p(O)L(O]y)
p(y)

evidéncia

distribuica —
Sosena;, P(O]Y) =

] drea=1

posterior

mesmo formato

UFSC 28



MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

A\

PARAMETROS
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

CONTROLE DA COMPLEXIDADE DE MODELOS

O aumento de complexidade do modelo geralmente acarreta em um melhor ajuste da
série simulada a série observada

MUITO SIMPLES ~ OTIMO MUITO COMPLEXO
< P < > < 4

RESIDUOS

= CALIBRACAO (IN SAMPLE)
= VALIDAGAO (OUT OF SAMPLE)

>

COMPLEXIDADE DO MODELO
VRUGT & MASSOUD (2017)
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MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

CONTROLE DA COMPLEXIDADE DE MODELOS

Um aumento de complexidade excessivo pode reduzir a habilidade do modelo em
simular o sistema estudado em um periodo diferente do utilizado na calibracao

MUITO SIMPLES ~ OTIMO MUITO COMPLEXO
< P < > < 4

RESIDUOS

= CALIBRACAO (IN SAMPLE)
= VALIDAGAO (OUT OF SAMPLE)

>

COMPLEXIDADE DO MODELO
VRUGT & MASSOUD (2017)
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INTRODUCAO

MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

A\

PARAMETROS

@
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CONDIQAO INICIAL
(VARIAVEIS DE ESTADO)
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INTRODUCAO

ESTRUTURA DO TRABALHO

1 MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO

2 MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO

3 ANALISE DA INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO
NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

| “EERRAMENTAS”

| CONSIDERACAO DE DIFERENTES MODELOS - IDENTIFICAGCAO DOS PROCESSOS DOMINANTES
- ANALISE BAYESIANA PARA CALIBRACAO DOS MODELOS E ANALISE DE INCERTEZA

- CRITERIOS DE INFORMAGAO PARA COMPARACAO ENTRE MODELOS
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INTRODUCAO

ESTRUTURA DO TRABALHO

1 MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO

2 MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO

3 ANALISE DA INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO
NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO
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INTRODUCAO

ESTRUTURA DO TRABALHO

POR QUE ANALISE BAYESIANA?

A ANALISE BAYESIANA PERMITE ESTIMAR OS PARAMETROS DO MODELO E A
FAIXA DE INCERTEZA DAS SIMULACOES CONSIDERANDO DE MANEIRA
EXPLICITA A EXISTENCIA DE DIVERSAS FONTES DE ERRO NO PROCESSO DE
MODELAGEM

| “EERRAMENTAS”

| CONSIDERACAO DE DIFERENTES MODELOS - IDENTIFICAGCAO DOS PROCESSOS DOMINANTES
- ANALISE BAYESIANA PARA CALIBRACAO DOS MODELOS E ANALISE DE INCERTEZA

- CRITERIOS DE INFORMAGAO PARA COMPARACAO ENTRE MODELOS
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INTRODUCAO

ESTRUTURA DO TRABALHO

1 MODELAGEM DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO

2 MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO

3 ANALISE DA INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTERCEPTACAO
NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

| “EERRAMENTAS”

| CONSIDERACAO DE DIFERENTES MODELOS - IDENTIFICAGCAO DOS PROCESSOS DOMINANTES
- ANALISE BAYESIANA PARA CALIBRACAO DOS MODELOS E ANALISE DE INCERTEZA

- CRITERIOS DE INFORMAGCAO PARA COMPARACAO ENTRE MODELOS
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INTRODUCAO

ESTRUTURA DO TRABALHO

POR QUE UTILIZAR CRITERIOS DE INFORMACAQ?

OS CRITERIOS DE INFORMACAO PERMITEM QUE A COMPARACAO DE
DESEMPENHO DOS MODELQOS DE DIFERENTES COMPLEXIDADES POSSA SER
REALIZADA DE MANEIRA “JUSTA”, SENDO APLICADA UMA PENALIDADE A
MODELOS MAIS COMPLEXOS

| “EERRAMENTAS”

| CONSIDERACAO DE DIFERENTES MODELOS - IDENTIFICAGCAO DOS PROCESSOS DOMINANTES
- ANALISE BAYESIANA PARA CALIBRACAO DOS MODELOS E ANALISE DE INCERTEZA

- CRITERIOS DE INFORMAGCAO PARA COMPARACAO ENTRE MODELOS
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OBJETIVOS




OBJETIVO GERAL

Analisar como a inferéncia Bayesiana pode auxiliar
na modelagem dos processos de interceptacao e
chuva-vazao

wf’g\ /‘sé
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OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 1

" |dentificar funcOes de verossimilhanca que representem de maneira
adequada os residuos de modelos de interceptacao e chuva-vazao

K&
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OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 1
" |dentificar funcOes de verossimilhanca que representem de maneira
adequada os residuos de modelos de interceptacao e chuva-vazao

LiB | ﬂ LiB 7( LiB )(

FUNCAO DE
VEROSSIMILHANCA1 T >IMPLES J
AUMENTO N,
7/
V LSB LSB

INCREMENTAL DE 158
COMPLEXIDADE l
FUNCAO DE + COMPLEXO o Pt e
VEROSSIMILHANCA 5
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OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 1

" |dentificar funcOes de verossimilhanca que representem de maneira
adequada os residuos de modelos de interceptacao e chuva-vazao

interceptacao e chuva-vazao devem ser incorporadas na
funcao de verossimilhanca?

Quais caracteristicas dos residuos de modelos de <’?>
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OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 2
Avaliar o desempenho de diferentes formulacdes do processo de

interceptacao
P cP (1-¢) |c
© F E|P
S04

51
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OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 2

" Avaliar o desempenho de diferentes formulacdes do processo de
interceptacao

Qual formulacao melhor representa o processo de
interceptacao nas duas bacias florestais?
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICO 3

" Avaliar o desempenho de diferentes estruturas de modelos chuva-vazao
guando aplicados a duas bacias florestais

Ef(ce)‘ PtI Eu(oe)’ Ptl Qo (Sumenf) P
sl o (<o) @ s [wsal o (Kio) Q
MO1 MO04

> Pt Pt ‘Ef (Ce) Eu(Ce)‘ Pt‘
‘ (D)

Qs (Sunas) P
Qo
sl o (<) (o) [msmml o (<)
| P ! I e
sl Q:(Ks)| sl Q- Ks)|
M08 M09

UFSC 54



OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 3

" Avaliar o desempenho de diferentes estruturas de modelos chuva-vazao
guando aplicados a duas bacias florestais

Quais sao 0s processos mais relevantes para a
modelagem chuva-vazao nas duas bacias florestais?

TN
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICO 4

" Avaliar a influéncia da interceptacao na modelagem do processo chuva-
vazao

F (1P ﬂn
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OBJ ETIVOS ESPEC[F'COS INTRODUGAO

OBJETIVO ESPECIFICO 4

" Avaliar a influéncia da interceptacao na modelagem do processo chuva-
vazao

Qual é o impacto da consideracao explicita do processo
de interceptacao na modelagem chuva-vazao?
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MATERIAIS E METODOS




MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

BACIA DO RIO SACI

= Reflorestamento de pinus G

= 10,2 ha a

= 23/08/2008 a 17/11/2008

= Vaz3do: Chaffe (2009) 55

" |nterceptacado: Chaffe (2009)

= At=10min

BACIA DO RIO ARAPONGA i | & oo
= \egetacao nativa |

= 526ha

= 26/02/2014 a 06/10/2014 ZSQS_'T N
= \az3do: Mota (2017) |

" |nterceptacado: Sa (2015) |

= At=5min s4oW

e
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MATERIAIS E METODOS

DADOS DE INTERCEPTACAO

REFLORESTAMENTO DE PINUS FLORESTA NATIVA
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DA D OS D E VAZAO MATERIAIS E METODOS

BACIA DO RIO SACI
23/08/2008 a 17/11/2008
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MATERIAIS E METODOS

DADOS DE VAZAO

BACIA DO RIO ARAPONGA
26/02/2014 a 06/10/2014
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MODELOS DE INTERCEPTACAO

P (1-¢) |c

aP

S01 S02 S03 S04

4
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MODELOS DE INTERCEPTACAO

P (1-¢) |c
P cP
E P
J = wD (1-c)P _‘QD #_lm D
aP [___J ,
S01 S02 S03 S04
v
dS

—— = entradas — saidas
, dt
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MODELOS DE INTERCEPTACAO

i Pl (1-0) |c
e | el it || elel
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M O D E LOS C H U VA_VAZAO MATERIAIS E METODOS

SUPERFLEX
@ RESERVATORIOS @ JUNCOES
Pu,1 Pun Ps Ed P4
E{Ce)| Pl E(Ca)‘ Pl |
msmmloo . (mmswllo s, Q an /N o
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MODELOS CHUVA-VAZAO

MATERIAIS E METODOS

Ef(Ce)l Ptl Eu(Ce)l ptl Qq Sumax) Pt Eu(oe)’ PtI Qq (Su.max,ﬂ) P+
sl Qi(Kie) Q s sl o k)0 s jwsml 0 (ko) @
MO1 ; 2 Mo04 ,
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''''''''' sl o (Kio) szl s (k) sl O (ks
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INTERCEPTACAO E CHUVA-VAZAO

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

(1) Modelo chuva-vazio com chuva total como entrada
@ Modelo chuva-vazao com chuva liquida como entrada
@ Modelo chuva-vazao + modelo de interceptacao (parametros fixos)

@ Modelo chuva-vazao + modelo de interceptacao (parametros calibrados)
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CALIBRACAO DOS MODELOS

DIFFERENTIAL EVOLUTION ADAPTIVE METROPOLIS (DREAM)

= Amostrador do tipo Markov Chain Monte Carlo

" Permite a inferéncia conjunta dos parametros do modelo (@) e da incerteza

e p(@ly) o« p(B)L(O]Y)

distribuicao  funcao de
a priori  verossimilhanca

/A\_ =

densidade

densidade

&KL
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D
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CALIBRACAO DOS MODELOS MATERIAIS E METODOS

~ distribuicdo  funcdo de
DISTRIBUICAO A PRIORI e a priori  verossimilhanca
a posteriori p(e | y) x p(e) L(O | y)

Densidade

min max

K-
ya o
e

85

C
5
n
N



CALIBRACAO DOS MODELOS MATERIAIS E METODOS

distribuicio  fungdo de

FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA b a priori  verossimilhanga
a posteriori p(e | y) x p(e) L(e | y)

GENERALIZED LIKELIHOOD FUNCTION

(SCHOUPS & VRUGT, 2010)

20.0 n n 21(1+ 5)
{=nlog—= _ﬁl—ZIogat—cﬂZ‘aé,t‘ "
§+§ t=1 t=1

1
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0.8 ] 8l
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CALIBRACAO DOS MODELOS

funcao de
FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA verossimilhanca
p(O]y) < p(O)L(O]Y)
GENERALIZED LIKELIHOOD FUNCTION
(SCHOUPS & VRUGT, 2010) RSB
20.0 L 2/(1+,6’)
¢ =nlog——=2—->"logo, — :

20‘ 0, N N, 2/(1+ﬂ)
¢= n/logp+n,log(l- p)+n log Z—> logo, —c, > aﬂz‘ -+
Ste tz:ltz—l
eeeeeeeeeeenan 20(0 ........... st : /(1+ﬂ)
s P
n; 109 —1_Z|Og(7t ﬂz 5t‘
¢+ ty= t,=1
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MATERIAIS E METODOS

CALIBRACAO DOS MODELOS
FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA Ve;ﬁﬁ:aenga

p(O|y)oc p(O)L(O]Y)
INTERCEPTACAO

= Generalized Likelihood function (GL)
= Generalized Likelihood function para y>0 (GLY>?)
= Zero-Inflated Generalized Likelihood function (Z1-GL)

CHUVA-VAZAO

= Generalized Likelihood function (GL)
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CALIBRACAO DOS MODELOS

FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA
P(O]y) < p(O)L(O|Y)

Aumento gradual da complexidade do modelo para residuos

VAN

L1

PREMISSAS: HOMOSCEDASTICIDADE, DISTRIBUICAO GAUSSIANA, RESIDUOS INDEPENDENTES
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CALIBRACAO DOS MODELOS

FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA
P(O]y) < p(O)L(O|Y)

Aumento gradual da complexidade do modelo para residuos

Heterocedas-
ticidade

A

O, =0, +O'1y

ANty

L2

L1

PREMISSAS: HETEROSCEDASTICIDADE, DISTRIBUICAO GAUSSIANA, RESIDUOS INDEPENDENTES
91

WL

C
M
n
N



CALIBRACAO DOS MODELOS

FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA
p(O]y) < p(B)L(B]Y)

Aumento gradual da complexidade do modelo para residuos

Heterocedas- Curtose

ticidade
Oy =0y +0,y
ke
L1 L2 L3

PREMISSAS: HETEROSCEDASTICIDADE, DISTRIBUIGAO SEP, RESIDUOS INDEPENDENTES
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CALIBRACAO DOS MODELOS

FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA
p(O]y) o< p(B)L(B]Y)
Aumento gradual da complexidade do modelo para residuos
Heterocedas- Curtose Autocorrelacao
ticidade AR(1)
Oy =0y +0,y
A e [ B
SV I 1]
: TR
L1 L2 L3 L4/L5

PREMISSAS: HETEROSCEDASTICIDADE, DISTRIBUIGAO SEP, RESIDUOS CORRELACIONADOS
93
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ANALISE DE INCERTEZA

GERACAO DA FAIXA DE INCERTEZA

(1) INCERTEZA EM RELAGAO AOS VALORES DOS PARAMETROS > p(6]y)

(2) INCERTEZA TOTAL

32
3

4

UFSC
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ANALISE DE INCERTEZA

GERACAO DA FAIXA DE INCERTEZA

(1) INCERTEZA EM RELAGAO AOS VALORES DOS PARAMETROS > p(6]y)

distribuicao
a posteriori

parametro

v
-

e Simulado = p(0]y)

Variavel simulada

x Observado

Tempo

KL
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ANALISE DE INCERTEZA

GERACAO DA FAIXA DE INCERTEZA

(2) INCERTEZA TOTAL

e Simulado = p(0]y)

Variavel simulada

x Observado

Tempo

32
3

&
?‘g
UFSC 99




ANALISE DE INCERTEZA

GERACAO DA FAIXA DE INCERTEZA

(2) INCERTEZA TOTAL

e Simulado = p(0]y)

Variavel simulada

x Observado

Intervalo de credibilidade
Y de 95%

Tempo

K&
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ANALISE DE INCERTEZA

METRICAS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DA FAIXA DE INCERTEZA

n

(1) Confiabilidade[y,y] = EZ

N

I:U |:F§/(t) (Yt)] B FQ |:F§/(t) (Yt)]‘

n n
@ Precisao[y,y] = Estev g, EZ Y,
) Nix

n n -
@ Bias[y,y] = Zt=1 Yt nZt:l Yt,mean
2 Ve
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ANALISE DE INCERTEZA

METRICAS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DA FAIXA DE INCERTEZA

n

(1) Confiabilidade[y,y] = EZ

N

I:U |:F§/(t) (Yt)] B FQ |:F§/(t) (Yt)]‘

0.8 - ncerteza

0.6

0.4

0.2 -

Quantil dos p-value observados

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

% Quantil teérico de U[0,1]
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ANALISE DE INCERTEZA

METRICAS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DA FAIXA DE INCERTEZA

saida

......

10 tempo
=2V

N =

n
(2) Precisdo[y,y]= %stev g,
t=1

saida

tempo

S
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ANA,LISE DE INCERTEZA MATERIAIS E METODOS

METRICAS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DA FAIXA DE INCERTEZA

n n -
@ Bias[y,y] = Zt=1 Yt nZt:l Yt,mean
2 Ve
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COMPARACAO ENTRE MODELOS

CRITERIOS DE INFORMACAO

Medem a perda de informacao que ocorre ao se utilizar o modelo para descrever a
resposta do sistema ao invés dos dados observados

— 2In(L*) +
/ \

Termo relacionado ao Termo que penaliza
ajuste do modelo aos dados a complexidade

l

Critério de informacao de Akaike Critério de informacao Bayesiano

v = 2K v =kInn
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COMPARACAO ENTRE MODELOS

CRITERIOS DE INFORMACAO

Medem a perda de informacao que ocorre ao se utilizar o modelo para descrever a
resposta do sistema ao invés dos dados observados

E UMA MEDIDA

=2 In(l—*) a4 RELATIVA!
/ \

Termo relacionado ao Termo que penaliza
ajuste do modelo aos dados a complexidade

l

Critério de informacao de Akaike Critério de informacao Bayesiano

v = 2K v =kInn
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RESULTADOS E DISCUSSAO




1. INTERCEPTACAO

RESULTADOS E DISCUSSAQ




FLUXOGRAMA

@ MODELAGEM DO PROCESSO DE

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO DE
INTERCEPTACAO

\ 4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
DE INTERCEPTACAO

110




FLUXOGRAMA

@ MODELAGEM DO PROCESSO DE

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO DE
INTERCEPTACAO

\ 4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
DE INTERCEPTACAO

111




INTERCEPTACAO

RESULTADOS E DISCUSSAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 ZI-GL
20 _LlA _J / | _LlB ) / | _LIC - / ]
- / a
= I 11 1| ]
= I I A
0 J—— | A ra—| I
120 140 160 180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
I 1A LiB LiC LIC 0 A LB Lic .- Uit LiB L1C
n: 833 n: 499 n2: 190 ns: 333 __-':;' % “: S tgs 0.5
0.5 0 WY, . L w )
\& k" “! .‘ “ 0 ]’f—'T L—'T ]L
0 10 L=— 0.5
..~, HOMOSCEDASTICIDADE
%gé

C
L
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 Z1-GL
A A Al 22 Al |r2c | A
~ 2 A /’Jr/ Ve
L b e
= O_A_J\_Ah M h& LA h N AK k n
180 200 220 240

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

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
! 5:;;23 ﬂ]gsg nL_zgw np_ng 10 a8 L2B [L2C 1A L2B L2C
0 -10 0.5
"é HETEROSCEDASTICIDADE
?I?g)é 113



RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 Z1-GL

LI3A l | | —nr LI3B | l l I : LI3C I | | I :
| 7 | i ]
| //’ VdP / | -

T

120 140 160 180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (h) Tempo (h)

20 ¢

Tf(mmh™)

120 140 160 180 200 220 240
Tempo (h)

10 ;734 L3B L3C

' maa 138 I3C [L3C 1 13A L3B L3C
H3. 37 0 5

n: 833 n: 499 n2: 155 :
0.5 0 . - . ; . It
0 | - - ¥ I T ITeT I ¥ ¥
0 1 -10 -0.5

... HETEROSCEDASTICIDADE + CURTOSE
=
114
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 Z1-GL

L|4A ' ' | ——— L'4B ‘ ' ' ' :
_//. /_///.

20 | y //

ol bl UL

180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (h)

Tf (mm h™)

120 140 160 180 200 220 240 120 140 160
Tempo (h) Tempo (h)

1 L4A L4B L4C L4C 10 L4A 1L4B L4C 1 L4A L4B L4C
n: 833 n: 499 n2 174 ns: 35
iy 0.5
0.5 0 o ' . ’ i
\1 0 e B
-10 -0.5

% HETEROSCEDASTICIDADE + CURTOSE + AUTOCORRELACAO
=
115
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 Z1-GL

LsA LsB [ Lsc —r
20 1 ,_f//- A A1t A

y /— / ,/

wiu L bt L MM L . Ll U

180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240

Tf (mmh™)

120 140 160 180 200 220 240 120 140 160

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
I'sa L58 15C L5C 10 1754 158 [T5C (i34 L5B L5C
n: 833 n: 499 nz: 158 na: 371 0.5
0.5 0 : o, - : : . o _

0 -10 - -0.5
.. HETEROSCEDASTICIDADE + CURTOSE + AUTOCORRELACAO
S
UFSC 116



RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 Z1-GL
AZO_L;SA - '/J'//_ B /'_/f'//_ sc I/,;/"
g
= O_A_J'\_'A_A M A‘x LA Mjh U AK LA JA U‘

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

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
I sa L5B L5C L5C 104y 54 5C 1134 L5B L5C
n: 833 n: 499 nz: 158 na: 371
0.5
0.5
0 Pt it bttty

-0.5

-10

% HETEROSCEDASTICIDADE + CURTOSE + AUTOCORRELACAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

GL GLY>0 ZI-GL
TZZO_L;SA - /_J// B /_J// s //
gm- ' I | | |
LM el M el A

180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240

120 140 160 180 200 220 240 120 140 160
Tempo (h)

Tempo (h) Tempo (h)

L5A L5SB L5C

' sa 158 I5C L.5C 10 sa L3B L5C
0.5

n: 833 n: 499 na: 183 na: 341
N * . - I.'Il' ¥ ﬂf'i I-H"_fi
0 k& e T T

-0.5

0.5

-10

HETEROSCEDASTICIDADE + CURTOSE + AUTOCORRELAGAO + 0,=0,12 mm h
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FLUXOGRAMA

@ MODELAGEM DO PROCESSO DE

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO DE
INTERCEPTACAO

L5

\ 4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
DE INTERCEPTACAO

120




FLUXOGRAMA

@ MODELAGEM DO PROCESSO DE

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO DE
INTERCEPTACAO

L5

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
DE INTERCEPTACAO

121




RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

COMPARAGAO ENTRE MODELOS: REFLORESTAMENTO DE PINUS

. Calib_rac;ﬁo - lacA nL K BIC AlIC
s1 fo.57][0.11] [0.05][0.07 ] [0.62 ormufacao In " wkinn Ik w(@K Ik
S2D1 [0.711(0.26 | [0.03 | |0.03 | |0.22 L1 na formulagio GL
53D1 10.54 0.04110.051 10.19 S1 -2045 3 533 8 4099 6 4097
S4D1 10.52 0.04110.051 10.21 S2D1 -2016 4 533 11 4043 8 4040
S2D2 10.841(0.34 | (0.06|10.06 | |10.22 S3D1 1956 5 533 14 10
S3D2 10.621]0.19|(0.07|10.07 | |0.13 S4D1 1956 5 533 14 - 10 -
54D2 10.617[0.18 ] [0.05 ] [0.06 | [0-11 S2D2 -2045 4 533 11 4101 8 4098
p B c c¥? o or? S3D2 -1973 5 533 14 © 3959 10 + 3955
Validagio S4D2 -1973 5 533 14 3959 10 @ 3955
s1 0.48 | [0.22]]0.05 | [0.02 | |0.65 L5 na formulagdo ZI-GL
S2D1 [0.62 | [0.14 ||0.05 | |0.05 | |0.27 Sl 865 7 533 19 e 14 =
sip! | 002 loo3l l0.25 S2D1 -884 8 533 22 1790 16 1784
Dl e 003 | l0.04 026 S3D1 -840 9 533 25 | 1704 18 |« 1697
w02 074 | [o20] [0 BN 0 S4D1 -839 9 533 25 | 1703 18 | 1697
w302 |oss | I I N S2D2 -841 8 533 22 | 1703 16 @ 1697
S4D2 [0.54 | [0.08 |0.02 | |0.03 | |0.12 53D?2 835 9 533 25 - 18 -
= : : : : S4D2 -836 9 533 25 18
P B C ¥ c¥?
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

COMPARAGAO ENTRE MODELOS: REFLORESTAMENTO DE PINUS

Calibragao o o T
1 . P cP
S1t0.571]0.11 | [0.05][0.07 | [0.62 c b ‘ 1
E|P E| P
s2D1 10.711]0.26 | [0.03 | [0.03 | [0.22 JE ‘ ‘ N j ‘\ N
S3D1 [0.54 0.04 | [0.05 | |0.19 _HD (P -I_ID "JD
S4D1 10.52 0.04 [|0.05 | [0.21 P
S2D2 10.841]0.34 | [0.06 | [0.06 | [0.22
S3D2 10.621[0.19 | [0.07 [ [0.07 | |0.13 S01 S02 S03 S04
S4D2 10.611(0.18 | [0.05 | |0.06 | |0.11
P B C Y Y? po1 D=Pf. (S|m) D02 D=b(S-C)
Validaca
s1 [oag] [022 a(;(');aoobz 0.65 L5 na formulacédo ZI-GL
D1 loe | B BN s s1 865 7 533 19 1749 14 1744
301 |07 | R VBN U6 (o2 S2D1 -884 8 533 22 1790 16 1784
saD1 [0.46 0.03 | [0.04| 026 S3D1 -840 9 533 25 [ 1704 18 | 1697
S22 0'74 020 0'05 0'04 0'24 S4D1 -839 9 533 25 1703 18 | 1697
s3p2 |0.55 | l0.091 [0.03 | l0.03 | [0.14 S2D2 -841 8 533 22 | 1703 16 | 1697
S4D2 0.54 0-08 0-02 0-03 0-12 S3D2 -835 9 533 25 -
- ' : : - S4D2 -836 9 533 25
P B c Y2 o2
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INTERCEPTACAO

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPARAGAO ENTRE MODELOS: REFLORESTAMENTO DE PINUS

S1
S2D1
S3D1
S4D1
S2D2
S3D2
S4D2

S1
S2D1
S3D1
S4D1
S2D2
S3D2
S4D2

Calibragao

0.57
0.71
0.54
0.52
0.84
0.62
0.61

0.11

0.26

0.34
0.19
0.18

0.05
0.03
0.04
0.04
0.06
0.07
0.05

0.07
0.03
0.05
0.05
0.06
0.07
0.06

0.62
0.22
0.19
0.21
0.22
0.13
0.11

aP

D (1-c)P

(1-¢) |c

—

-l

B

C

Y2

Validagao

cY?

0.48
0.62
0.47
0.46
0.74
0.55
0.54

0.22
0.14

0.20
0.09
0.08

0.05
0.05
0.02
0.03
0.05
0.03
0.02

0.02
0.05
0.03
0.04
0.04
0.03
0.03

0.65
0.27
0.25
0.26
0.24
0.14
0.12

P

B

C

C y<2

C y>2

S01 S02 S03 S04
po1 D=Pf, (S|m) D02 D=Db(S-C)
L5 na formulacédo ZI-GL
S1 -865 7 533 19 1749 14 1744
S2D1 -884 8 533 22 1790 16 1784
S3D1 -840 9 533 25 | 1704 18 | 1697
S4D1 -839 9 533 25 | 1703 18 | 1697

-835 9 533

-836 9 533

I
18

126



INTERCEPTACAO

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPARAGCAO ENTRE MODELOS: FLORESTA NATIVA

Calibragdo ~ BIC AlIC
s1 [038] [0:05] [0.:02] [0.05 | [035 Formulaggo InL k n w (K In n) Kk w(2K I
S2D1 10.571(0.28 | [10.04 | 10.04 | |0.37 L1 naformula(;éo GL
S3D1 0441(0.18 | 10.04 | 0.03 | |0.32 31 2233 3 669 8 | 4475 6 4472
S4D1 10.451(0.20]10.06 |]0.04 | |0.34 S2D1
S2D2 10.491(0.29]10.05|10.02 | |0.45 S3D1 2188 5 669 14 10
53D2 104211022 10.06] [0.01 10.44 s4D1 2462 5 669 14 % 10 %
54D2 04211022 | [0.06 | [0:037 [0.34 S2D2 2502 4 669 11 5015 8 5012
P B C 7 ¢ S3D2 2191 5 669 14 43977 10 4393
Validagdo S4D2 2255 5 669 14 | 4525 10 | 4521
s1 [0 [01] [0.07 | [004] 052 L5 na formulagédo ZI-GL
w1 1053 | o2t looe! 0071030 S1 -1145 7 669 20 2310 14 2304
o1 lo@sl looal loos | lo.0s! o1 s2D1 -1130 8 669 23 2282 16 2275
aini loaol lo1t! loos | looe! 020 S3D1 1091 9 669 25 2207 18 2199
oo lo4el lo20 | looal loosl 031 s4D1 -1090 9 669 25 2206 18 2199
S3D2 [0.38 ] [0.13|]0.03 | |0.05((0.24 S2D2 -1006 8 669 23 - 16 -
ann lo3s! lo1s | loos! loos| loas S3D2 21021 9 669 25 | 2067 18 | 2060
S4D2 1021 9 669 25 | 2068 18 | 2060
P B C c¥Y? ¢¥?
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO

COMPARAGCAO ENTRE MODELOS: FLORESTA NATIVA

Calibragéo b a9 |e
S1 [0.38] - 0.02 | [0.05 | [0.35 PJ E‘ P‘ Lpl ‘E P E‘ P‘
S2D1 10.571(0.28 | [0.04 | |0.04 | |0.37 E S S -
S3D1 10.441]0.18 | [0.04 | |0.03 | |0.32 _HD (1-oP HI_ID _’JD
S4D1 10.451(0.20|(0.06||0.04 | |0.34 P
S2D2 10.491(0.29 | |0.05|0.02 | |0.45
S3D2 t0.421(0.22|10.06|[0.04 | |0.44 S01 S02 S03 S04
S4D2 10.421(0.22 | 0.06 | |0.03 | [0.44
P B C ¥ ¢¥? po1 D=Pf. (S|m) D02 D=b(S-C)
vaicasie L5 na formulagdo ZI-GL
- T u -
s1 [0:34] [0.11][0.07] [0.04] [0.52
w1 1053 | o2t looe! 0071030 s1 1145 7 669 20 2310 14 2304
sin1 o3sl loost lo.0s | l005! 017 s2D1 1130 8 669 23 2282 16 2275
aini loaol lo1t! loos | looe! 020 S3D1 1091 9 669 25 2207 18 2199
w02 loel 1020 | looat looa 031 S4D1 1090 9 669 25 2206 18 2199
S3D2 10.38 | |0.13 | [0.03 | [0.05 | [0.24 S2D2 -1006 8 669 23 (2034 16 [2028
saD2 lossl 013 | ooz 003 | 025 S3D2 -1021 9 669 25 | 2067 18 | 2060
-P -B C C'y_(z C-y>2 -1021 9 669 25 2068 18 @ 2060
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FLUXOGRAMA

@ MODELAGEM DO PROCESSO DE

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO DE
INTERCEPTACAO

L5

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
DE INTERCEPTACAO

S3D2

129




INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANGCA

" Necessidade da consideracao de heteroscedasticidade, curtose, autocorrelacao e
inflacao da distribuicao por zeros

COMPARACAO ENTRE MODELOS

" Funcao de drenagem D02 produziu um melhor ajuste da série simulada a série
observada

" Estruturas que consideram o armazenamento na vegetacao promoveram melhor
resultado do que considerar que a chuva liquida € uma proporcao constante da

chuva total

" Pequena diferenca entre as estruturas SO3 e S04 —> elevado fator de cobertura

130



2. CHUVA-VAZAO

RESULTADOS E DISCUSSAQ




FLUXOGRAMA

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO CHUVA-
VAZAO

\ 4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
CHUVA-VAZAO

132




FLUXOGRAMA

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO CHUVA-
VAZAO

\ 4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
CHUVA-VAZAO

133




CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

BACIA DO RIO SAC

L1

L3

oot L3

0 200 400 600 800 1000
Tempo (10 min)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Su,max Pl
Py|(D) [ISH

| Qu(Ki)

1

sol Qs (Ks) |
M09

BACIA DO RIO ARAPONGA

r

L5




RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO

Su,max Pi

Eu(Ce)‘ Pl‘

Qq

2 p.{(D) (sl oK)
~ Q
ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA sl 0. (<
< 10 I g 10 I 20 1 20 1
o k| p= 2 »" 5 =) b
ul @ Z 59 P . . k) =] Teq
: E : < 0s 8 2 5 10 £ i
5 2] LF] — L
20 ‘= 0.5 2 0 57 E 0‘ . ., = 05 = 205 e,
=] - E = 2 A = 0 g
5 3 < 0 Z %r -| g Z 0
[ Cr ¥} =
-10 0 -10 =2 20 0 (o -10
v oL 4 2 0 2 4 -5 e 3 v 20 0 01 02 4 2 0 2 4 5 0 5 0 10 20
T simulada (mm/10 min) Residuos transf. (a) Quantis tedricos Lag (1 10 min) T simulada (mm/5 min) Residuos transf. (a) Quantis teéricos Lag (12 5 min)
5 10 1 e 5 - 1 < 20 1 . 1 tvss :
: "} _g %‘ : 4 g 10 é‘ ™ 71244
- E : £ 05 - E s £ 05
- =y < . = uJ & .
2 2 0.5 £ 0 Z s : = 0.5 < Z
= - =
g ) .= 8 g [} .2 8
3 A g E = A £ 0 2
oo 0 -5 =20 0 -5
0 0.1 4 2 0 2 4 -5 0 5 0 10 20 0 0.1 0.2 4 2 0 2 4 -10 0 10 0 10 20
Tf simulada (mm/10 min) Residuos transf. (a) Quantis tedricos Lag (1 10 min) Tf simulada (mm/5 min) Residuos transf. (a) Quantis tedricos Lag (12 5 min)
< 10 1 w D 1 < 20 1 w 20 1
=l "y =}
i LF] E i%‘ [IT' QT] = o E rg“
2 . . < £ = I g . - 5 10 =
g . - 2 2 0.5 = : 8 2 . S 0.5
p Omo; .| Fos £ 0 S p oMM © .| F 05 £ s :
E O 2 = g = 2 2 g ?
g - : =, [T S X Lol == | £
& C:,} I | e 3 5 << ) m'lv.v"r'rrr-
10 0 5 = 20 0 -10 —
0 0.1 <4 2 0 2 4 -5 0 5 0 10 20 0 0.1 0.2 4 2 0 2 4 -5 0 5 0 10 20

Tf simulada (mm/10 min) Residuos transf. (a) Quantis tedricos Lag (6 10 min) Tf simulada (mm/5 min) Residuos transf. (a) Quantis tedricos Lag (288 5 min)



FLUXOGRAMA

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO CHUVA-
VAZAO

ARAPONGA

SACI
L5 + thinning = 288

L3 + thinning = 6

\ 4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
CHUVA-VAZAO
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FLUXOGRAMA

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO CHUVA-
VAZAO

ARAPONGA

SACI
L5 + thinning = 288

L3 + thinning = 6

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
CHUVA-VAZAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO
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CHUVA-VAZAO

COMPARAGAO ENTRE MODELOS 1 =

RESULTADOS E DISCUSSAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO
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CHUVA-VAZAO

RESULTADOS E DISCUSSAO
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CHU VA_VAZAO RESULTADOS E DISCUSSAQ

COMPARACAO ENTRE MODELOS

BACIA DO RIO SACI

BIC AlIC
w (kInn) I w (2 K) Ik
Estrutura com unico reservatorio

Modelo InL Kk

MO1 3617 6 1650 44 © -7190 12 = -7223
Estruturas em série

MO03 3419 7 1650 52 -6787 14 -6825

MO04 3625 8 1650 59 -7191 16 = -7234

Estruturas em paralelo

MO7 3896 11 1650 81 | -7710 22 [ -7769

MO8 3022 7 1650 52 -5991 14 -6029
M09 3687 8 1650 59  -7315 16  -7358
M10 3691 9 1650 67 -7314 18 -7363
M1l 3835 10 1650 74 -7596 20 | -76350
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO

u.max,ﬁ) Pi |4J-|-|-I-|-|-|- PII{Tf)
(D) sl (k)

COMPARAGAO ENTRE MODELOS wi sl

BACIA DO RIO SACI

BIC AlIC
w (kInn) I w (2 K) Ik
Estrutura com unico reservatorio

Modelo InL Kk

MO1 3617 6 1650 44 © -7190 12 = -7223
Estruturas em série

MO03 3419 7 1650 52 -6787 14 -6825

MO04 3625 8 1650 59 -7191 16 = -7234

Estruturas em paralelo

MO7 3896 11 1650 81 | -7710 22 [ -7769

MO8 3022 7 1650 52 -5991 14 -6029
M09 3687 8 1650 59  -7315 16  -7358
M10 3691 9 1650 67 -7314 18 -7363
M1l 3835 10 1650 74 -7596 20 | -76350
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO

COMPARACAO ENTRE MODELOS

BACIA DO RIO ARAPONGA

BIC AIC
w (K In n) I w (2 k) Ik
Estrutura com um Unico reservatorio

Modelo InL Kk

MO1 291 6 178 31 -551 12 -570
Estruturas em série

MO03 303 7 178 36 -569 14 -591

MO04 317 8 178 41 -592 16 -618
Estruturas em paralelo

MO7 342 11 178 57 | -627 22 | -662

MO8 289 7 178 36 -542 14 -564

M09 342 8 178 41 16

M10 342 9 178 47 18

M11 347 10 178 52 20
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CHUVA-VAZAO

q Su.max Pf
s p0) sl o (k)

-,

COMPARACAO ENTRE MODELOS =

BACIA DO RIO ARAPONGA

BIC AIC
w (K In n) I w (2 k) Ik
Estrutura com um Unico reservatorio

Modelo InL Kk

MO1 291 6 178 31 -551 12 -570
Estruturas em série

MO03 303 7 178 36 -569 14 -591

MO04 317 8 178 41 -592 16 -618
Estruturas em paralelo

MO7 342 11 178 57 | -627 22 | -662

M08 280 7 178 36 -542 14

M09 342 8 178 41 16

18
20

M10 342 9 178 47
M11 347 10 178 52

WL

158

C
5
n
N



FLUXOGRAMA

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO CHUVA-
VAZAO

ARAPONGA

SACI
L5 + thinning = 288

L3 + thinning = 6

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
CHUVA-VAZAO

ARAPONGA: M09

SACI: M11
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CHUVA-VAZAO

ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANGCA

" Necessidade da consideracao de heteroscedasticidade, curtose e autocorrelacao

COMPARACAO ENTRE MODELOS

" Estruturas em paralelo representam melhor o processo chuva-vazao nas duas
bacias: movimento vertical da agua — bacias florestais

" Necessidade da consideracao de um reservatorio para a zona nao-saturada:
importancia do armazenamento da agua no solo

160



3. INFLUENCIA DA INTERCEPTACAO NA
MODELAGEM CHUVA-VAZAO

RESULTADOS E DISCUSSAQ




FLUXOGRAMA

@ MODELAGEM DO PROCESSO DE

MODELAGEM DO PROCESSO
CHUVA-VAZAO

INTERCEPTACAO

ESCOLHA DA FUNGCAO DE VEROSSIMILHANCA ESCOLHA DA FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA
UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO CHUVA-

UTILIZACAO DE UM UNICO MODELO DE
INTERCEPTACAO VAZAO
ARAPONGA

L5 SACI

L3 + thinning = 6 L5 + thinning = 288

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS
DE INTERCEPTACAO CHUVA-VAZAO

S3D2 SACI: M11 ARAPONGA: M09

|

ANALISE DA INFLUENCIA DO PROCESSO DE

@ INTERCEPTACAO NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

INTERCEPTACAO E CHUVA-VAZAO

INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTERCEPTAGAO NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

BACIA DO RIO SACI BACIA DO RIO ARAPONGA
Ce| P1| Qq (Su.max,B) |.|J.|.|.|.|.|.|_Pf| T+ E"(Ce)‘ P'_‘_____;___Q—“‘—)—IS”'““’“ P
"""""" | Pd(D) | S‘l | Qi (K) (o) sl &)
Q T @
M11 | Sls L Qs(Ks) @M
MO09
BIC AIC BIC AIC
Modelo InL k n w (K In n) I w (2 K) I Modelo InL Kk n w (K In n) Kk w2k I
M11-P 3836 10 1650 74 -7598 20 -7652 MO09-P 342 8 178 41  -642 16 -668
M11-Pn 3864 10 1650 74 | <7653 | 20 -7707 M09-Pn 361 8 178 41 | =680 16 | =705
M11-IRix 3846 10 2183 77 -7616 -7673 MO9-IRfix 342 10 1011 69 -614 20 -663
M11-IRca 3879 14 1650 104 -—28- MO09-IRcai 353 14 179 73 -633 28  -677
is:
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INTERCEPTACAO E CHUVA-VAZAO

RESULTADOS E DISCUSSAO

INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTERCEPTAGAO NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO
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INTERCEPTACAO E CHUVA-VAZAO

INFLUENCIA DO PROCESSO DE INTERCEPTAGAO NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

= Utilizacao dos valores de chuva liqguida como entrada no modelo chuva-vazao
promoveu um melhor ajuste da série observada a série simulada

=  Aumento de complexidade do modelo chuva-vazao com a incorporacao explicita de
uma representacdo do processo de interceptacao pode resultar em compensacao
de erros através da variacao dos valores dos (novos) parametros

=  Aumento de complexidade visando melhorar a representacao do sistema estudado
deve ser acompanhada da adicao de mais informacao ao processo de calibracao
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CONCLUSOES

OBJETIVO ESPECIFICO 1

|dentificar funcdes de verossimilhanca que representem de maneira adequada os
residuos de modelos de interceptacéo e chuva-vazdo

= Necessidade de considerar heteroscedasticidade, curtose e autocorrelacao dos
residuos

= Parainterceptacao, necessidade de considerar inflacao da distribuicao por zeros

= Aescolha dafuncao de verossimilhanca impactou a qualidade da faixa de incerteza e
os valores dos parametros obtidos na inferéncia

= Aescolha de uma funcao de verossimilhanca influencia a selecao de modelos
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CONCLUSOES

OBJETIVO ESPECIFICO 2

Avaliar o desempenho de diferentes formulacbes do processo de interceptacdo

=  Melhor desempenho dos modelos de interceptacao comparados a consideracao de
gue a chuva liguida € uma proporcao da chuva total: modelos promovem uma

melhor representacao do processo, apesar de elevada incerteza

Pequena diferenca entre as estruturas SO3 e SO4: elevado fator de cobertura nas

duas bacias
Os critérios de informacao utilizados tenderam a favorecer modelos mais complexos:

|
a inclusao de uma formulacao de drenagem mais complexa foi justificada pela

melhoria de desempenho promovida
168
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CONCLUSOES

OBJETIVO ESPECIFICO 3

Avaliar o desempenho de diferentes estruturas de modelos chuva-vazGo quando

aplicados a duas bacias florestais

Os critérios de informacao utilizados tenderam a favorecer modelos mais complexos

A Apenas valor maximo da funcao de verossimilhanca € considerado

As estruturas em paralelo promoveram uma melhor representacao do processo, o
gue indica que as duas bacias apresentam um movimento vertical relevante

Necessidade de aprimoramento dos modelos para obtencao de uma melhor

representacao da vazao observada
169
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CONCLUSOES

OBJETIVO ESPECIFICO 4

Avaliar a influéncia da interceptacdo na modelagem do processo chuva-vazdo

= A consideracao explicita do processo de interceptacao na modelagem chuva-vazao
resultou em melhores simulacdes (quando avaliada em termos do valor maximo da

funcao de verossimilhanca)
Porém, a faixa de incerteza obtida em todos os casos testados foi muito similar

Calibracao dos parametros de interceptacao junto com os demais parametros do
modelo chuva-vazao pode levar a compensacao de erros
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CONCLUSOES

OBJETIVO GERAL

Analisar como a inferéncia Bayesiana pode auxiliar na modelagem dos processos de
interceptacdo e chuva-vazdo

= A analise Bayesiana permitiu que a comparacao dos modelos fosse efetuada
considerando a existéncia de diversas fontes de incerteza

= O método empregado agrega todos os erros (de cada passo de tempo) em uma
Unica meétrica - funcao de verossimilhanca

/Quantificagéo das incertezas a cada passo de tempo

)( Porém, pouca informacao sobre como reduzir as incertezas
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