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A Crise Invisivel da Seguranca Hidrica

Recarga de Aquiferos

A Ameaca _alll

A Mata Atlantica abastece 125 milhées de
pessoas, mas prever a Precipitagao Efetiva

(a agua que realmente recarrega os aquiferos)
é um desafio cego.

x,

Em florestas densas tropicais, dados \
sofrem falhas constantes por quedas
de energia e entupimentos.

O Problema dos Dados =
’,

K

A Falha dos Modelos ]
Modelos fisicos classicos sao = @A

estaticos e nao conseguem lidar com Qlﬂ > |
as mudangas sazonais da floresta h’ A
e eventos climaticos extremos.
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Physics-aware Machine Learning (PaML) Paradigm

O Conceito Central

["A |IA nao substitui a hidrologia fisica; ela funde o conhecimento mecanico com a capacidade de reconhecer padroes nao Iineares."]

PaML (Physics-aware Machine Learning)

Viés Observacional:

Viés de Aprendizado: Termos de

regularizacao que penalizam violagoes de

Regularizc regularizacao, and
saentfyoce of learning models.

Coupling mechanistic models
with ML components.

Filtragem de dados baseada f S— ~
o Snies 5kcos Teaie: 1. OBSERVATIONAL BIAS 2. INDUCTIVE BIAS
f i s { IMPROVED GENERALIZATION\
Traditional ML No?. & EXTRAPOLATION
4 Extrapolation 4
(i)// Filtragem de dados baseada Custom architectures,
em limites fisicos reais. physics-informed layers.
. ‘- 7
3. LEARNING BIAS 4. HYBRID MODELS
» . >
Training Data a Training Data  Extrapolation
y /O Loss = ’___Zl (u; — Fuy) b Gap

leis de conservagdo de massa (ex: a agua

\ v
\interceptada nao pode exceder a chuva bruta). '
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O Laboratorio Vivo: A Matinha

11+ Anos

Série temporal continua de alta resolucao

(2012-2023).
Sensores

32 Espaciais

Pluvidmetros de sub-bosque capturando a
heterogeneidade espacial (throughfall).

2 Arvores
Monitoradas
Medigcao exata do escoamento pelo tronco
(stemflow) em 15 espécies distintas.

Learning.

Uma infraestrutura sem paralelo na
floresta estacional semidecidual
brasileira, permitindo o treinamento
-1 robusto de algoritmos de Machine
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Eixo 1: O Paradoxo dos Dados Tropicais

A
E Lacuna Estrutural
= \ (Pico de Chuva Perdido)
Q. i / Preenchimento de Média
Q ‘| Tradicional (O Perigo)
% 1 /
Y | B
(ol
>
Tempo
A Realidade Operacional O Perigo da Média A Consequéncia

Chove muito, mas a infraestrutura
falha. Entupimentos organicos e
picos de energia criam lacunas

estruturais. \

¥

Preencher falhas com métodos
estatisticos tradicionais (Regressao
Linear, IDW) destrdi o registro dos
eventos extremos (innovative \

outliers). &

Subestimar eventos extremos
resulta em modelos de prevengao
de enchentes perigosamente
otimistas. \4
V2

/ y
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Separando o Ruido da Tempestade com IA

[solation Forest (iForest)
Erro Instrumental

% Tempestade Extrema Isola anomalias baseado no comprimento do
O caminho em arvores de decisado. Altamente eficaz
para a distribuicao assimétrica da chuva, lidando bem

com os frequentes zeros da série.

Local Outlier Factor (LOF)

Baseado em densidade local. Util, mas
S\ | computacionalmente pesado e excessivamente
00 % o B lat, goe Soe sensivel em séries de alta frequéncia.

Precipitagdao (mm)

&) O Veredito

iForest purifica a base de dados em multiplas

. *+ Dados Normais

dimensoes (chuva, umidade, vento) sem amputar a
Intensidade do Vento (m/s) variabilidade real da natureza.

A NotebookLM



Reconstruindo a Memoria da Chuva

O A
Dados Brutos

c/ Falhas \ \% g
Quantile . Modelos Série

Q Mapping ’ XGBoost & _ Continua

(Correcao :
de Viés) LSTM , e Fiel
Satélite/Reandlise 0 /
(ERA5/CHIRPS) Q /
/\/_/// f
r N [ \/ e A
;i - - //| Memoria Temporal:

Fisica em Larga Escala: Correcao de Vies: % , P

O uso de arquiteturas uso de
Uso do modelo global ERAS para Ajuste ndo-linear (Quantile arquiteturas Long Short-Term
entender a dinamica / (Quantile Mapping) para alinhar Memory (LSTM) permite capturar
atmosfeérica. ? satélites a climatologia local. a variabilidade convectiva que

algoritmos simples ignoram.
\. \ S \ J
/ \_/
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Eixo 2: O Gargalo do Dossel e a Sazonalidade

Estacao Chuvosa | Estacao Seca

A Limitacao Classica

Modelos analiticos (como
Gash e Rutter) assumem >
que parametros de
interceptagao sao
constantes o ano todo.

O Erro Sistémico

Usar uma formula estatica

< gera superestimativa na
seca e subestimativa na

chuva, distorcendo o
balango hidrico.

A Realidade Fisica

Na floresta estacional
semidecidual, até 50% das >
espécies perdem folhas na
seca. A arquitetura da copa
muda radicalmente.
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Capturando a Dinamica Viva da Floresta

Por que Ensembles?

Algoritmos baseados em arvores de
decisdo nao exigem equagoes rigidas.
Eles aprendem as ndo-linearidades e os
limites fisicos diretamente dos dados.

Intensidade
da Chuva

—

Memoria Hidrologica

0 modelo entende que o impacto de
uma chuva depende de quao molhada
a floresta ja estava pelos eventos
anteriores.

Memoria do
Sistema

Ensemble
Engine

Sem Recalibracao Manual

Fator i D AR A |A adapta os parametros de
Sazonal B escoamento e interceptagao
automaticamente para cada estagdo
do ano.
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Abrindo a Caixa Preta com SHAP

Intensidade
do Evento

Umidade
Antecedente

Interpretabilidade

A |A ndo apenas entrega um numero; ela
explica como chegou |4 (técnica SHAP -
SHapley Additive exPlanations).

Descoberta Cientifica

O modelo provou que a memoria da floresta
(o intervalo sem chuva e o volume das
ultimas chuvas) modula ativamente a
capacidade de retengao do dossel.

paradigma PaML.

Fisica Validada

A rede neural descobriu de forma auténoma
a mesma fisica assintética de saturagao
documentada em campo, validando o
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A Validacao Inflexivel: Evitando a Decoreba

O Risco do Overfitting: Em séries temporais de chuva, a validagao aleatéria
tradicional cria vazamento de dados (a IA decora a tempestade).

Random K-fold CV

~ Temporal Validation (TSCV)

C

Spatial Validation (LOPO)

B Test Data |l Training Data

Data shuffled, order ignored.
Not suitable for temporal or
spatial data.

Al

|

Time

>

B Training B Testing I Unused/Future Data

’// I I I

Validagao Walk-Forward. A
|A treina estritamente no
passado para prever o futuro.

‘,,

|

\
p

Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3
SN

Leave-One-Point-Out. A |A tenta
prever a agua em um ponto da

floresta onde nunca viu um sensor.

| "l

Conclusao: O modelo generaliza a fisica, nao apenas os dados locais.
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Da Ciéncia a Aplicacao Operacional

Precipitacao Efetiva em Tempo Real

O Gargalo Historico A Grande Vitoria Gestao Imediata
Medir a chuva sob a floresta exige O algoritmo treinado agora estima a Permite a implementagao operacional
equipamentos caros, frageis e de agua real que atinge o solo usando em mais de 5.000 bacias florestais
manuten¢ao exaustiva. apenas dados climaticos padrao de brasileiras que nao possuem sensores
superficie. de sub-bosque.
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A Fronteira de Pareto: Indo Alem do RMSE

1.0

O
o

O
»

KGE (indice KGE)

0.0

A Armadilha do RMSE

Otimizar modelos apenas pelo erro
medio esmaga os picos. O modelo
acerta a média, mas erra feio durante a
tempestade.

Avaliamos os modelos pela Eficiéncia de
Kling-Gupta, que equilibra correlagao,
viés e variabilidade.

—( — ®
o . - O Ponto Otimo
ki ) 9 ¢
Suaviza Extremos
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
RMSE
Indice KGE Por que Importa?

Preservar a variabilidade geométrica
garante que os eventos de ponta (os
grandes responsaveis por inundagdes e
recargas criticas) nao sejam ignorados.
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Impacto Socioambiental e Seguranca Hidrica no Antropoceno

(

Gestao de Recursos Hidricos

Modelos validados oferecem
subsidios vitais para concessao de
outorgas e calculo preciso do
balanco hidrico regional.

—

Resiliéncia Climatica
Permite prever como as florestas irao
responder (em recarga e

interceptagao) frente ao aumento de
eventos extremos projetados.

e —————————————————————

Democratizacao da Ciéncia

Estruturas de codigo aberto
capacitam gestores locais a operar
hidrologia de fronteira sem
infraestrutura milionaria.




Escutando a Natureza
Através dos Dados

1 Dados Resgatados: Falhas sanadas
e respeitando a fisica convectiva extrema.

Interceptagao Decodificada: Fim das
2 , €quacdes estaticas; a |A capta a memoria e a
sazonalidade viva da floresta.

Hidrologia Operacional: A previsao de agua
3' disponivel tornou-se viavel sem a dependéncia
de sensores de alto custo sob o dossel.

A natureza nao faz perguntas, ela
apenas registra. A Hidrologia
Orientada por Dados é a nossa
melhor ferramenta para escutd-la."

. v
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