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Resumo

O desequilibrio crescente entre disponibilidade e demanda hidrica constitui
objeto de planejamento dos recursos hidricos, politicas de conservagdo, programas de
recursos hidricos e simulagdes hidrologicas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo
consiste em avaliar a aplicagdo das Redes Neurais Artificiais e satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) na modelagem chuva-vazao da bacia hidrografica do rio
Paraguagu-BA. Os resultados revelaram que essa bacia hidrografica ndo ¢ muito
propicia a inundag¢des. O rio principal apresenta baixa declividade, com formas
transicionais regulares e irregulares em seu curso. Mais de 50% da é4rea da bacia
hidrogréfica esta entre 200 e 600 metros, as menores altitudes se localizam ao leste e
elevacdes acima de 1000 metros estdo na porcdo oeste. A bacia hidrografica ¢
relativamente plana com declividade do tipo suave. A vegetagdao predominante consiste
em atividades agrarias e vegetacao secundaria. As chuvas orograficas e/ou convectivas
causam as sub e sobrestimativas pluviométricas do TRMM. A rede neural escolhida
para a modelagem chuva-vazdo utilizou em sua arquitetura o algoritmo de
Retropropagacao Levenberg-Marquardt, com 90 neurdnios na camada intermediaria e
funcdo de transferéncia tangente hiperbolica sigmoide (tansig) nas camadas
intermediaria e de saida. Na fase de previsdo a rede superestimou os picos mais
elevados de vazdo. Os resultados indicam que as redes neurais artificiais sdo capazes de
realizar a previsao de vazao. As estimativas de chuvas pelo TRMM podem ser utilizadas
com cautela nas analises hidroldgicas. Porém ¢ uma alternativa interessante em locais

onde ndo ha disponibilidade de informagdes hidrologicas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, modelagem hidrologica, inteligéncia artificial.
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Abstract

The growing imbalance between water demand and availability is subject to water
resources planning, conservation policies, water resources programs and hydrologic
simulations. In this context, the aim of this study is to assess the application of artificial
neural networks and Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite in the
rainfall-runoff modeling in the Paraguacu River Basin/BA. The results revealed that the
basin is not very prone to flooding. The main river has a low slope, with transitional
forms regular and irregular in its course. More than 50% of the basin area is between
200 and 600 meters, the lowest altitudes are located to the cast and elevations above
1000 meters are in the western portion. The basin is relatively flat with smooth slope
type. The predominant vegetation consists of secondary vegetation and agricultural
activities. Orographic and/or convective rainfall causes the sub and overestimation of
the TRMM values. The neural network chosen for modeling rainfall-runoff used the
algorithm of Levenberg-Marquardt Backpropagation with 90 neurons in the hidden
layer transfer function and hyperbolic tangent sigmoid (tansig) in the intermediate and
output layers in its architecture. At the stage of the network prediction overestimated the
higher peaks flow. The results show that artificial neural networks are capable of
predicting flow. Estimates of rainfall by TRMM can be used with caution in hydrologic
analyzes. But it is an interesting alternative in places where there is no availability of

hydrological information.

Keywords: Remote sensing, hydrologic modeling, artificial intelligence.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente o desequilibrio crescente entre disponibilidade e demanda hidrica atrai
a aten¢do das autoridades pertinentes e do publico em geral. Nesse contexto, planejamento,
politicas de conservagdo, programas de recursos hidricos e distribui¢do do ciclo da agua
sdo topicos importantes. Segundo a Agenda 21 (1992) € necessario pesquisas que envolva
o desenvolvimento de bancos de dados interativos, previsdes € modelos de planejamento
econdmicos adequados a tarefa de gerenciar os recursos hidricos de uma maneira eficiente
e sustentavel. A aplicacdo de novas técnicas tais como sistemas de informagao geografica
(SIG) e sistemas especialistas para reunir, assimilar, analisar e exibir informagdes
multissetoriais e otimizar a tomada de decisdes, sdo importantes para que sejam capazes de
enfrentar o desafio de integrar os aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais do
manejo de recursos hidricos e de prever os efeitos em termos do impacto antropico.

Os processos ambientais reais sdo geralmente bastante complexos. Assim, o0s
modelos hidrologicos sdo utilizados como uma representagdo simplificada da realidade
para auxiliar os processos que a envolvem. Em geral, a previsao hidrologica pode ser feita
principalmente através de quatro tipos de modelos: deterministicos chuva-vazao, fisico,
empirico e estocastico. O primeiro procura representar os processos fisicos de
transformag¢ao de chuva em vazao, o modelo fisico reproduz os processos fisicos através de
equacdes matemadticas, no modelo empirico os resultados sdo obtidos através de ajustes de
fungdes matematicas. O modelo estocastico baseia-se na descricdo das propriedades
estatisticas das observagodes que estdo sujeitas as influéncias do meio ambiente.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico distribuido
utilizado para modelar diferentes processos fisicos em bacias hidrograficas com o objetivo
de estudar alteragdes no uso do solo e suas consequéncias nos escoamentos superficial e
subterraneo, na producao de sedimentos e na qualidade da dgua. Além disso, esse modelo
também utiliza imagem digital para delimitar bacias hidrograficas.

O sensoriamento remoto facilita 0 monitoramento espaco-temporal das mudangas

na cobertura da superficie terrestre. Os dados de sensoriamento remoto aliado as técnicas



de geoprocessamento constituem importante recurso para o monitoramento e gestdo dos
recursos naturais em nivel de bacias hidrograficas.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) tem sido amplamente aceitas como uma
forma de modelar sistemas nao-lineares complexos com grande quantidade de dados.
Sendo esses modelos particularmente tUteis em situagdes onde as relagdes dos processos
fisicos ainda ndo sdo completamente compreendidas. Os modelos RNA podem ainda
substituir os modelos matematicos e estatisticos convencionais ou associar-se a eles.

Na modelagem chuva-vazao a precipitagao ¢ o principal dado de entrada das bacias
hidrogréaficas para a estimativa de vazdo, esses dados de chuvas podem ser obtidos
diretamente em postos pluviométricos ou de forma remota. A maioria das bacias
hidrograficas brasileiras detém baixa densidade de pluviometros e geralmente alguns
desses estdo inativos ou apresentam indisponibilidade de dados pluviométricos diarios,
mensais ou anuais. Essa realidade ndo ¢ diferente para Bacia Hidrografica do Rio
Paraguacu (BHRP). Nesse contexto, a utilizagdo de dados pluviométricos obtidos por
sensores a bordo de satélites ¢ necessaria para a melhoria do monitoramento espacial das
caracteristicas pluviométricas dessa bacia hidrografica.

Atualmente existem diferentes algoritmos e metodologias para estimativa de
precipitagdo através de imagens de satélites como o Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), Meteosat e o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (NOBREGA,
2008). Esse ultimo estima a precipitacdo nos tropicos e auxilia, portanto, a distribuicado
espacial dos postos pluviométricos em dada regido ou area.

Esta Tese estd dividida em quatro Capitulos principais. O Capitulo 2 apresenta os
objetivos principais e especificos. No Capitulo 3 se encontra uma revisao bibliografica.
Inicialmente, tém-se informagdes a respeito do ciclo hidrologico e sistemas meteorologicos
atuantes no estado da Bahia e caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas. Nesse Capitulo
se encontra a aplicagdo de imagens de satélite em bacias hidrograficas, merecendo
destaque o satélite TRMM e o modelo digital de elevagcdo. Alguns modelos hidrologicos
sao apresentados dando énfase ao modelo RNA e suas caracteristicas principais,
descrevendo a atuagdo dos neurdnios e tipos de fungdes de transferéncia no processo da
modelagem.

O Capitulo 4, Material e Métodos, apresenta os dados pluviométricos obtidos pelo

satélite e postos pluviométricos, dados de MDE e da vegetagao. Em seguida descreve a



metodologia, analise da performance das redes neurais e do satélite TRMM. Por fim a
aplicacdo do ArcGis para delimitar a BHRP e suas caracteristicas fisicas.

O Capitulo 5 discute os resultados na seguinte ordem: Analise das caracteristicas
fisicas e pluviometria na BHRP, validacdo do algoritmo 3B43, andlise temporal da
estimativa pluviométrica do satélite TRMM e aplica¢do das redes neurais na modelagem
chuva-vazao.

Por fim, as conclusdes e sugestdes sdo apresentadas, seguida pelas referéncias

bibliograficas e Apéndices.



Capitulo 2

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a aplicagdo das RNAs e satélite

TRMM na modelagem chuva-vazao da BHRP-BA.
Os objetivos especificos sao:

e Delimitar a BHRP utilizando o modelo SWAT;

e Determinar as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica;

o Comparar dados do satélite TRMM com dados de postos/estagdes
meteoroldgicas na bacia hidrografica;

e Estender as informagdes de dados pluviométricos da bacia hidrografica com
base em informagdes do satélite TRMM;

e Definir uma arquitetura de rede neural que melhor represente os dados de
vazoes observados no posto Argoim,;

e Prever a vazdao média mensal do rio Paraguacu na estacdo fluviométrica de

Argoim/BA.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Sistemas meteorologicos atuantes no estado da Bahia

O clima de uma regido ¢ uma resposta natural aos fendmenos oceéanico-
atmosféricos, a fisiografia, a distribuicdo dos continentes e oceanos, a latitude e altitude,
podendo ser modificado ao longo do tempo através da acdo humana. Na Bahia, a
distribuicdo espago-temporal da precipitagdo, por ndo ser uniforme, apresenta grande
variabilidade climética. Isto acontece devido a agdo de diversos sistemas atmosféricos que
atuam na regido, tais como: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o Vortice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), brisas terrestres, ondas de leste e sistemas frontais ou
seus resquicios. A atuacdo desses sistemas determina periodos chuvosos nas sub-regides do
Estado (NOBRE, 1988; NOBRE; MOLION, 1988; CHAVES, 1999; CHAVES;
CAVALCANTI, 2001; MOLION; BERNARDO, 2002; VIANA, 2009).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul tem papel importante na precipitacdo do
sul do Nordeste durante os meses de setembro a fevereiro. Segundo Nobre (1988), nos
anos considerados como chuvosos, a ZCAS situa-se mais ao norte € nos anos considerados
secos, mais ao sul. Esse sistema ¢ caracterizado por uma faixa de nebulosidade convectiva
que se estende da regido AmazoOnica até o Atlantico subtropical, esta nebulosidade ¢
resultado da interacdo da conveccdo tropical com sistemas extratropicais, como as zonas
frontais (VIANA, 2009).

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis sdo sistemas de circulacao ciclonica que
atuam nos meses de novembro a fevereiro se originam através de sistemas de baixa pressao
em escala sindtica, ocorrem de forma muito irregular em termos de seu posicionamento,
produzem tanto chuvas intensas como estiagens. As chuvas ocorrem nas bandas de
nebulosidade de sua periferia, enquanto no centro se verifica movimento subsidente, de
forma a inibir a formagio de nuvens e pode atuar durante meses (ARAUJO et al., 2008). O
tempo de vida dos vortices pode durar apenas algumas horas ou perdurar por um periodo
de até mais de duas semanas. Sua trajetdria € irregular, quase sempre, deslocam-se de leste

para oeste. Seu aparecimento esta relacionado a circulacdo geral da atmosfera, com a Alta



da Bolivia (AB), com a posi¢ao da ZCAS e com a penetracio de Frentes Frias do sul. Tem
como provavel mecanismo dissipador o aquecimento do continente (ARAUJO, 2006).
Quando um voértice penetra no Brasil, na maioria das vezes o faz proximo a Salvador-BA,
produzindo pouca precipitacdo na regiao sul e central do Nordeste a medida que o vortice
se move em terra. Enquanto, a parte norte do Nordeste experimenta atividades convectivas
fortes e em alguns casos até inundagdes (KOUSKY; GAN, 1981; KOUSKY; GAN, 1986).

A brisa maritima e terrestre ¢ um sistema atmosférico caracteristico de regides
litoraneas. Durante os dias ensolarados, a superficie do continente aquece mais rapido que
a do oceano adjacente, provocando uma faixa de pressdo mais baixa sobre o litoral,
propiciando o desenvolvimento de correntes ascendentes sobre o continente, as quais
podem gerar nuvens convectivas. Como acima do oceano a pressao continua alta, devido a
menor temperatura da agua a superficie, com isso provoca a formac¢ao de movimentos
ascendentes de ar na costa e subsidentes sobre o mar. O vento, a superficie, que sopra do
oceano para o continente ¢ denominado brisa maritima. Durante a noite a situagdo se
inverte e o continente perde calor muito mais rapido que oceano. A faixa de baixa pressao
se situa sobre o oceano € o movimento ascendente de ar associado a baixa pode gerar
nuvens convectivas. O vento passa a soprar do continente para o mar, constituindo a brisa
terrestre (VIANA, 2009).

O grau de influéncia orografica sobre a precipitagdo depende essencialmente da
altitude e da orientagdo das vertentes em relacdo aos ventos predominantes, que
transportam umidade, desta forma a instabilidade da atmosfera e disponibilidade de
umidade sdo fatores que influenciam o comportamento pluviométrico (VIANA, 2009).
Quando uma massa de ar se desloca encontra um sistema orografico e ¢ for¢ada a elevar-
se, acarreta a queda da temperatura seguida da condensacao do vapor d’agua e formacao de
nuvens. A precipitacdo produzida sob essas condi¢cdes denomina-se precipitagcdo
orogrdfica.

Os Disturbios de Leste sdo sistemas que apresentam producao de chuvas, em geral,
nos meses de maio a agosto, ao longo da costa leste, desde o norte do Rio Grande do Norte
até a Bahia. Seu deslocamento se da na dire¢ao leste-oeste em dire¢do ao continente. Sua
intensidade depende da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), do cisalhamento do
vento e dos efeitos da orografia e da circulacdo de Brisas Maritima e Terrestre, de forma a
intensificar ou dissipar esse sistema. O principal periodo chuvoso ocorre nos meses de abril

a junho (ARAUJO, 2006; TANAJURA et al., 2010). As chuvas no litoral sdo ainda



explicadas pela modulagdo dos ventos alisios e da Alta Subtropical, pelos vestigios de
sistemas frontais e pela posicao dos VCANs (TANAJURA et al., 2010).

Os Sistemas Frontais ou Frentes Frias sdo regides de descontinuidade térmica
separando duas massas de ar de caracteristicas diferentes. Sao delgadas zonas de transi¢ao
entre uma massa de ar quente (menos densa) e uma massa de ar frio (mais densa). A
penetracdo de sistemas frontais na Bahia ocasiona prolongados periodos de chuvas no
centro-sul do Estado e desempenha um importante papel no seu regime de precipitacao
cujo maximo ¢é atingido durante os meses de novembro a janeiro (ARAUJO, 2006).

A precipitacio no Nordeste brasileiro (NEB), incluindo a Bahia, ¢ fortemente
influenciada pela variabilidade interanual, particularmente pelo El Nifio/Oscilagdo Sul
(ENOS) (MOLION e BERNARDO, 2002) e pelo dipolo do Atlantico. Segundo Chaves
(1999) a variabilidade da precipitacdo sobre o sul do NEB esté associada a variabilidade da
TSM sobre o Atlantico, verificando-se anomalias positivas (negativas) de precipitagdo
sobre esta regido quando o Atlantico Tropical Norte e Sul apresenta-se com anomalias
positivas (negativas) e negativas (positiva), respectivamente, no periodo de dezembro a
fevereiro. Particularmente, o semidrido do NEB ¢ uma regido bastante vulneravel a essa
variabilidade, pois se as chuvas no periodo chuvoso sao fracas, ha um prolongamento do
periodo de estiagem com fortes secas e grande impacto na populag¢do, que muitas vezes
depende da lavoura de subsisténcia (TANAJURA et al., 2010).

A precipitagdo do NEB também sofre influéncia de fenomenos de escala global
como a Oscilacdo Madden-Julian (OMJ), Oscilagao 30-60 dias, que consiste basicamente
da propagacdo de uma onda atmosférica na dire¢do zonal sentido leste ao longo do globo
terrestre ¢ em torno do Equador. Segundo Repelli et al. (2012) essa Oscilagdo provoca
intensificagdes e deslocamentos nos sistemas meteorologicos, intensifica frentes frias no
litoral baiano, e provoca deslocamentos ao sul do Equador da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Ocidental e da Alta da Bolivia.
3.2 Caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas correspondem a uma d4rea definida e fechada
topograficamente num ponto de curso de agua, de forma que toda vazao afluente possa ser
medida ou descarregada através desse ponto. As caracteristicas topograficas, geologicas,
geomorfologicas, pedologicas e térmicas, bem como o tipo de cobertura da bacia

hidrografica, desempenham papel essencial no seu comportamento hidrolégico, sendo
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necessario serem medidas numericamente algumas dessas caracteristicas (GARCEZ;
ALVAREZ, 1988). As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos de grande
importancia em seu comportamento hidrologico. Existe, uma estreita correspondéncia
entre o regime hidrolégico os elementos: area de drenagem, forma da bacia hidrografica,
comprimento do rio principal, sistema de drenagem, declividade, relevo da bacia
hidrogréfica. Sendo assim, o conhecimento dessas varidveis permite obter informagdes de
fluxo em secdes transversais dos rios onde ndo dispdem de dados ou em regides que por
causa de fatores de ordem fisica ou econdmica ndo seja possivel a instalacdo de estagdes
hidrométricas (VILLELA; MATTOS, 1975).

O formato da area plana de uma bacia hidrografica de drenagem exerce influéncia
no tempo de concentragdo, ou seja, no tempo decorrido pela agua apartir dos limites da
bacia hidrografica até o seu exutério. Os indices que indicam a forma da bacia hidrografica
estdo associados a algumas formas geométricas conhecidas, como o coeficiente de
compacidade e o fator de forma que estdo relacionados ao circulo e ao retangulo,
respectivamente. O coeficiente de compacidade das bacias hidrograficas ¢ sempre um
numero superior a unidade, uma vez que o circulo ¢ a figura geométrica de menor
perimetro para uma dada area. Bacias hidrograficas que apresentam esse coeficiente
préximo de um sdo mais compactas, tendem a concentrar o escoamento € sdo mais
susceptiveis a inundagdes. O fator de forma constitui outro indice indicativo de maior ou
menor tendéncia para enchentes de uma bacia hidrografica, pois este indice esta associado
ao tempo de concentragdo da bacia hidrografica. Bacias hidrograficas alongadas
apresentam pequenos valores do fator de forma e sdo menos susceptiveis as inundagdes,
haja vista ser pouco provavel que uma chuva intensa cubra toda a sua extensao (VILLELA;
MATTOS, 1975; SILVA et al., 2010).

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ formado pelo rio principal e
seus afluentes e indica a menor ou a maior velocidade com que a agua deixa a bacia
hidrografica. As caracteristicas de uma rede de drenagem podem ser razoavelmente
descritas pela ordem dos cursos d’agua, densidade de drenagem, extensao média do
escoamento superficial e sinuosidade do curso d’agua. A ordem reflete o grau de
ramificagdo ou bifurcagdo dentro de uma bacia, a densidade de drenagem fornece um
indicativo da eficiéncia de drenagem da bacia hidrografica (VILLELA; MATTOS, 1975).

As caracteristicas do relevo de uma bacia hidrografica estao associadas aos fatores

meteoroldgicos e hidroldgicos, pois a velocidade do escoamento estd relacionada a



declividade do terreno, ja a temperatura e precipitacdo sofrem interferéncia da altitude da
bacia. Portanto, se torna interessante conhecer informacdes a respeito do relevo e
declividade da regido onde se localiza a bacia, nesse contexto estdo inclusas variaveis
como a elevagdo média da bacia hidrografica e declividade do alveo. A declividade do
alveo indica a velocidade do escoamento de um rio, pois quanto maior a declividade, maior
essa velocidade (VILLELA; MATTOS, 1975). Além disso, a cobertura vegetal associada
aos fatores geoldgicos também sdo fatores que influenciam no escoamento superficial, na
taxas de evaporacao e na capacidade de retencdo (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Segundo Alves e Castro (2003) a sinuosidade dos canais ¢ influenciada pela carga
de sedimentos, pela compartimentagao litologica, estruturagdo geologica e pela declividade
dos canais. Assim, quando o valor do indice de sinuosidade ¢ proximo de um os canais
tende a ser retilineo, caso seja acima de dois os canais serdo tortuosos e os valores
intermediarios, entre um e dois, indicam formas de transi¢ao: regulares ou irregulares.

As caracteristicas das bacias hidrograficas sdo importantes para que se tenha um
planejamento bem sucedido da conservacdo, do fluxo de base, da infiltracdo, do
escoamento superficial e da produgdo de dgua na regido da bacia hidrografica. Algumas
ferramentas estdo colaborando para a melhor aquisi¢do e manuseio dessas informagdes
como ¢ o caso do uso de imagens de satélite e SIG. Alguns autores realizaram estudos
envolvendo as caracteristicas de bacias hidrograficas: Pinto et al. (2005), Kouli et al.
(2007), Oliveira e Borsato (2011) e Price (2011).

Pinto et al. (2005) utilizaram cartas planialtimétricas, imagens de satélite, fotos
aéreas verticais e levantamento de campo; manipulados em um SIG com o objetivo de se
obter a caracterizagdo fisica da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz em Lavras/MG e
analisar o cumprimento da legislacao ambiental nas areas de preservagdo permanentes dos
corregos, nascentes e encostas. Os resultados revelaram que a bacia hidrografica apresenta
cerca de 50% de sua area com relevo de ondulado a montanhoso, o que facilita o
escoamento superficial e aumenta a necessidade de protecdo das areas de recarga do lengol
fredtico. A éarea de preservacdo permanente considerada nesse estudo representa 17,5% da
area total da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz, onde 58,0% encontravam-se com
uso conflitante. Constatou-se também que ha a necessidade de um plano de recomposi¢ao
da vegetacdo das dareas de preservagdo permanentes em estudo, uma vez que o
desmatamento e outros usos incorretos do solo podem refletir na quantidade e qualidade da

agua dessa bacia hidrografica.



Kouli et al. (2007) realizaram uma analise com SIGs em duas bacias hidrograficas
agricolas na area central de Chania, na ilha de Creta, Grécia. Os dados digitais foram
imprescendiveis na determinacdo dos parametros geomorfométricos significativos para
avaliar as condi¢des das bacias hidrograficas e permitir a extragdo das caracteristicas
topograficas, geologicas, hidrologicas e os mapas hidro-litolégicos. Esses dados foram
atualizados pelas imagens de satélite Landsat-ETM. Pardmetros geomorfométricos, tais
como densidade de drenagem, frequéncia de fluxo, integrais hipsométricas e curvas
hipsométricas, especialmente em nivel de sub-bacia, possibilitaram a compreensao das
relacdes entre os diferentes aspectos dos padrdes de drenagem e sua influéncia sobre o
relevo, a drenagem, a erosdo e as propriedades do solo. A andlise de parametros
geomorfométricos associados a analise fractal e andlise estatistica dos afluentes revelaram
que as duas bacias hidrograficas sofreram graves erosdes no passado, e¢ ainda estdo
suscetiveis a erosdo na superficie, enquanto o seu desenvolvimento for significativamente
afetado pela geomorfologia e fatores litologicos, tais como falhas na declividade e
permeabilidade da rocha.

Oliveira e Borsato (2011) realizaram a caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrogréfica do Corrego Marumbizinho — Jandaia do Sul-PR. Foram utilizados o software
Spring e a planilha eletronica Calc para o manuseio de dados bibliografico-cartograficos e
levantamento de campo. Os resultados obtidos revelaram que a area da bacia apresenta
declividades acentuadas, principalmente no entorno das nascentes que associados aos
elevados indices pluviométricos da regido e a area urbana favorecem o movimento de
massa nas encostas e deposicao de materiais tecnogénicos nos fundos dos vales.

Price (2011) realizou uma avaliagdo na literatura que investiga o escoamento de
base e as caracteristicas geomorfologicas, solos € uso da terra e os potenciais efeitos de
alteragcOes climaticas em regides de bacias hidrograficas que apresentam climas tmido,
tropical e temperado. Para o autor essas varidveis sdo fatores-chave no escoamento de base
devido sua influéncia sobre a infiltracdo e nas propriedades de armazenamento na
subsuperficie. No confronto entre as literaturas estudadas alguns estudos associam bacias
hidrograficas com maior cobertura florestal a fluxo de base menor. Esse fato ¢ atribuido as
altas taxas de evapotranspiracdo das florestas. Por outro lado, outros estudos associam as
bacias hidrograficas com maior cobertura florestal ao aumento do escoamento de base
devido a maior infiltragdo e recarga de armazenamento subterraneo. Os efeitos decorrentes

da agricultura e da urbanizagdo nas bacias hidrograficas também sdo inconsistentes. Essa
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avaliagdo ressaltou a necessidade de mais pesquisas que abordem vdrios aspectos do
sistema divisor de aguas para explicar melhor o fluxo de base e, tornar possivel

comparagdes mais realisticas em todos os estudos de caso.
3.3 Sensoriamento remoto aplicado ao estudo de bacias hidrograficas

O sensoriamento remoto consiste em um sistema de aquisi¢do e analise de dados
aplicados em diversas areas do conhecimento. Neste contexto, se torna imprescindivel o
uso de imagens de satélite para analise das caracteristicas fisicas de bacias hidrogréficas,
permitindo realizar e aprimorar o monitoramento dessas bacias hidrograficas. Varios
pesquisadores utilizaram este subsidio em seus trabalhos e verificaram a potencialidade
dessa ferramenta, dentre eles estdo Khan et al. (2001), Gutiérrez et al. (2004), Wegehenkel
et al. (2005), Onema e Taigbenu (2009), Makkeasorn et al. (2009), Gongalves et al. (2009)
e Makhamreh (2011).

Khan et al. (2001) fizeram uso do sensoriamento remoto ¢ SIG derivados de dados
de sat¢lites georreferenciados e Cartas topograficas na escala 1:50.000, para 68 sub-bacias
da bacia hidrogréfica de Guhiya, na India. Com base na erosividade e indice de rendimento
de sedimentos, foram identificados os mapas de relevo, uso do solo e cobertura do solo. O
uso das imagens e SIG permitiu avaliar quais das bacias necessitavam de atencao imediata
para a conservacao do solo e da dgua e quais apresentavam boa cobertura vegetal e nao
precisavam de atencdo imediata desses tratamentos.

Gutiérrez et al. (2004) utilizaram imagens de satélite para ilustrar a utilidade desses
dados na avaliagao de impactos ecologicos da precipitagdo € uso da terra em segmentos
selecionados do Baixo rio Conchos, no norte do México. Avaliaram as variacdes do
tamanho dos sedimentos e a turbidez da 4agua dos reservatdrios, a vegetacdo ciliar, a
salinidade do solo e uso da terra por meio de quatro imagens Landsat TM no periodo de 10
anos. Uma variedade de aprimoramentos de imagem foram aplicadas para determinar
mudancgas sutis entre as imagens. Essas imagens quando combinadas com os dados de
precipitagdo, os dados historicos de uso da terra, da qualidade da 4gua e do solo permitiram
realizar o monitoramento da bacia hidrogréfica.

Wegehenkel et al. (2005) utilizaram seis imagens do Landsat TM para o calculo do
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) na bacia hidrogréafica Stobber,
situada no nordeste da Alemanha e compararam estas imagens com um modelo

hidrolégico. Esse indice também foi obtido por Onema e Taigbenu (2009) que
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investigaram as relacdes espaciais e temporais entre NDVI e precipitagdo obtida por
imagens de satélite na bacia hidrografica de Semliki na regido do Nilo equatorial.

Makkeasorn et al. (2009) desenvolveram um método de classificagao evolutivo
computacional supervisionado visando realizar a detec¢do de mudangas sazonais nas
regides de mata ciliar de uma grande bacia hidrogréfica do reservatorio Choke Canyon, do
semiarido, sul do Texas, utilizando imagens dos satélites RADARSAT-1 e Landsat 5 TM.
O satélite RADARSAT-1 permitiu realizar uma estimativa da umidade do solo, enquanto o
Landsat 5 TM permitiu calcular oito indices de vegetacdo com base em fatores de
reflectancia que foram obtidos como resposta do instrumento Landsat. Esses indices de
vegetacdo espectrais foram utilizados de forma independente na analise discriminante
juntamente com dados de umidade do solo para classificar as zonas ribeirinhas.

Gongalves et al. (2009) utilizaram os SIGs associados aos dados do satélite Landsat
5 TM, referentes ao ano de 2008, para mapear o uso do solo da bacia hidrografica do rio
Dourados. O uso do solo foi obtido a partir de quatro imagens, utilizando um procedimento
de classificacdo supervisionada por regides. Os resultados obtidos revelaram que a
agricultura e a pecudria destacam-se como as principais atividades na bacia hidrografica, e
as areas de agricultura t€ém aumentado em decorréncia do avanco da cultura da cana-de-
acucar na regido.

Makhamreh (2011) identificou o potencial hidrico de bacias hidrograficas na regidao
norte da Jordania com base na caracterizagdo da superficie da terra, modelos digitais de
elevacao e técnicas de sensoriamento remoto. Para caracterizar as condi¢des da paisagem
na superficie, foi estabelecido um modelo matematico entre a cor do solo e as propriedades
da superficie do solo para obtencdo da distribuicdo espacial da umidade do solo organico e
inorganico utilizando imagens Landsat. Assim, a integracdo de informagdes paisagem e

MDE sao tteis para a gestao eficiente das bacias hidrogréficas.

3.3.1 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ¢ uma missao internacional
liderada pela Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial e NASA (JIA et al.,2011). Os
dados digitais de elevacao oriundo da missao SRTM produzidos pela NASA ¢ um grande
avango em mapeamento digital do mundo. Oferece um grande avango na acessibilidade de
dados de alta qualidade de elevacdo para grandes por¢des dos tropicos e outras areas do

mundo em desenvolvimento (VALERIANO, 2004). Esses dados sdo fornecidos com o
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objetivo de promover o uso da ciéncia e aplicagdes geoespaciais para o desenvolvimento
sustentavel e conservacdo de recursos no mundo em desenvolvimento. As imagens do
MDE possui uma resolugdo de 90 m no equador. Todas sdo produzidas a partir de um
conjunto de dados continuos que permitem realizar o mosaico de forma simples (CGIAR-
CSI, 2013).

O processamento dos dados coletados visou a formagdo de um MDE mundial,
elaborado continente por continente, iniciado na América do Norte. Apds a conclusdo de
cada continente, segue-se o envio dos dados ao National Imagery and Mapping Agency,
onde estes sdo editados, verificados e ajustados aos padrdes norte-americanos de exatidao
de mapas National Map Accuracy Standards. Esses mapas sdo entdo devolvidos a NASA
para distribuigdo publica através da United States Geological Survey. Em janeiro de 2002,
a NASA iniciou a distribuigdo publica de dados de alguns locais dentro dos Estados
Unidos. Foram gerados MDE na resolu¢ao de 30m para os Estados Unidos (planejados sob
90 m). O datum e o elipsdide de referéncia sio WGS84, com dados de z em metros
inteiros. A SRTM tém o mais completo MDE em escala quase global de 56 °© S a 60 ° N
(VALERIANO, 2004; JIA et al.,2011).

3.3.2 Satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

O satélite TRMM foi langado no dia 27 de novembro de 1997 a partir do Centro
Espacial Tanegashima, em Tanegashima, no Japdo. E um projeto que resultou de uma
parceria entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA). Construido de forma que pudesse medir a
precipitacdo na faixa tropical (entre 35°N e 35°S), sua variabilidade e o calor latente
associado. Essas observacdes incluem grandes éareas de oceano onde se tem poucas
informagdes sobre a chuva. Possui uma orbita obliqua nao-heliossincrona bastante baixa
inicialmente 350 km e, desde 2001 com cerca de 403 km, com uma inclinagdo de 35° para
o Equador, Figura 1. Cada amostra de area ¢ visitada pelo menos uma vez por dia em
baixas latitudes, mas em horarios diferentes, levando 35 dias para passar no mesmo ponto e

no mesmo horario (VASQUEZ, 2007; NASA, 2012; NOBREGA et al., 2008).
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Figura 1 — Orbita do TRMM. Fonte: NASDA (2001).

Em relacdo as propriedades da precipitacio e sua variagdo o TRMM obtém
informagdes da distribuicdo e da frequéncia de intensidade pluviométrica e sua area de
cobertura; da particdo da precipitacio em categorias: convectiva e/ou estratiforme;
distribuicao vertical de hidrometeoros; variagao atmosférica que ocorre no momento de
maior precipitacdo, intensificagdes noturnas de grandes sistemas convectivos de
mesoescala sobre os oceanos e intensificagdo diurna da orografia e forcantes associadas ao
sistema de brisas maritimas e terrestres. Além disso, 0o TRMM permite o mapeamento de
variacdes espaciais e temporais da precipitacdo quando se tem anomalias de circulacao
quase-periodicas, como a Oscilacdo de Madden-Julian, no pacifico ocidental e ENOS
sobre a bacia hidrogréfica do Pacifico (NASA, 2012).

Os instrumentos a bordo do TRMM sao: Imageador de Microondas (TMI), Radar
de Precipitacdo (PR), Radidmetro no Visivel e no Infravermelho (VIRS), Sensor de
Energia Radiante da Superficie Terrestre ¢ das Nuvens (CERES) e Sensor para
Imageamento de Reldmpagos (LIS), conforme Figura 2. Dentre esses, 0s principais
instrumentos do TRMM sdo TMI, VIRS e PR, atualmente é o mais inovador radar de

precipitacdo (NASA, 2012).
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Height 403km
16 times per day
every 92.5 min

Figura 2- Instrumentos a bordo do satélite TRMM. Fonte: NASA (2012).

O sensor de microondas (TMI) ¢ o principal instrumento na estimativa da
precipitagdo, obtida através da lei inversa de Planck e correlacdo com a temperatura do
topo da nuvem. O instrumento faz a imagem com um angulo Nadir de 49°, o que resulta
em um angulo de incidéncia na superficie terrestre de 52,8°. Para refinar as estimativas,
afetadas pelas diferentes formagdes de nuvens, se faz uso do radar de precipitagdo (PR),
que ¢ o primeiro radar meteoroldgico em Orbita no mundo, permitindo produzir mapas
tridimensionais de estruturas precipitantes.

O radar de precipitagdo foi construido pelo National Space Development Agency
(JAXA), do Japao, como parte de sua contribui¢do para os Estados Unidos (EUA). Esse
radar tem uma resolucdo horizontal no solo de cerca de cinco quildmetros e uma largura de
faixa de 154 milhas (247 km). Uma das caracteristicas mais importantes do radar de
precipitacdo do TRMM (PR), ¢ a habilidade de fornecer perfis verticais de chuva e neve
até cerca de 20 km (12 milhas) de altura. Esse radar ¢ capaz de detectar as taxas de chuvas
leves em torno de 0,027 polegadas (0,7 milimetros) por hora o equivalente a 16,8 mm por
dia (NASA, 2012).

O TRMM Microwave Imager (TMI) ¢ um sensor de microondas passivo projetado
para fornecer informagdes quantitativas de precipitagdo sobre uma grande area. Medindo
cuidadosamente as quantidades minimas de energia de microondas emitida pela Terra e sua
atmosfera, a TMI € capaz de quantificar o vapor d’ dgua, a 4gua da nuvem, ¢ a intensidade

da precipitagao.
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Visible and InfraRed Scanner (VIRS) ¢ um dos trés instrumentos no pacote de
estimativa da chuva e serve como um indicador indireto delas. Articula-se igualmente nas
medidas TRMM com outras medidas que sao feitas rotineiramente utilizando os Satélites
meteorologicos de orbita polar (POES) e Satélites de operacdo geoestacionaria (GOES),
dos Estados Unidos (NOBREGA, 2008). VIRS, como o préprio nome indica, refere-se a
radiagdo vinda em cinco canais do espectro, variando do visivel ao infravermelho, ou 0,63
a 12 micrometros.

Os dados do sistema de radiagdo terrestre ¢ da nuvem (Cloud and Earth Radiant
Energy Sensor-CERES) mede a energia radiativa emitida e refletida pela superficie
terrestre, pela atmosfera e pelos seus constituintes (nuvens, aerosois, etc.) (VASQUEZ,
2007).

Sensor Imageador de Descargas Elétricas (Lightening Imaging Sensor -LIS) atua
determinando a incidéncia global de descargas elétricas, sua relagdo com o circuito elétrico

global, e sua correlagdo com a precipitacdo (VASQUEZ, 2007).
3.3.3 Algoritmo 3B43

O objetivo do algoritmo 3B43 ¢ realizar estimativas pluviométricas com menor erro
médio quadratico. Estas estimativas sdo fornecidas em escala mensal com resolugdo
espacial de 0,25° x 0,25°, e resolucdo espacial global que se estende de 50 graus de latitude
Sul a 50 graus de latitude Norte. Esse algoritmo ¢ utilizado para obtengdo da taxa de
estimativa pluviométrica, combinando estimativas de trés em trés horas em conjunto com o
Sistema de monitoramento e avaliagdo mensal do clima (Climate Assessment and
Monitoring System - CAMS) ou andlises de pluviometros (Algoritmo 3A45) através do
Centro de climatologia e precipitacdo global (Global Precipitation Climatology Centre -
GPCC). Os trés horarios intercalados com alta qualidade de estimativas sdo somadas para o
més, em seguida, os dados de pluvidgrafos sao usados para aplicar um ajuste de viés em
grande escala para as estimativas do Algoritmo 3B42 sobre a superficie da terra. A
estimativa dos dados mensais ajustados resultante da fusdo ¢ entdo combinada diretamente
com as estimativas dos pluvidometros, utilizando uma pondera¢do do inverso da variancia
de erro (NASA, 2012).

Os dados de IR antes de fevereiro de 2000 abrangiam uma area de 40° Norte a 40°

Sul de latitude. Depois do més de fevereiro ocorreu um aumento de dados na varredura do

16



satélite que passou a abranger as latitudes de 50° Norte e a 50° Sul (NASA, 2012). Isso

resultou em uma menor descontinuidade no registro de dados.

3.3.4 Aplicagdes do satélite TRMM a bacias hidrogréficas

A disponibilidade de dados de precipitacio com alta resolu¢do espacial ¢ de
fundamental importancia em varias aplicagcdes meteoroldgicas e hidrologicas. Atualmente
existem duas fontes de estimativas de precipitacdo: estagdes pluviométricas e
sensoriamento remoto. As limitagdes dos dados pontuais para representagdo espacial e a
quantidade de dados faltosos nas estagcdes pluviométricas em areas de bacias hidrograficas
instigam a utilizacdo de imagens de satélites para melhoria da representacao pluviométrica
espacial dessas areas. Nesse contexto, o satélite TRMM estd sendo utilizado nas mais
diversas partes do globo e merece destaque sua utiliza¢do nos diversos estudos envolvendo
bacias hidrogréficas.

Hong et al. (2007) realizaram uma modelagem chuva-vazdo para estimativa da
vazdo quase-global através de dados pluviométricos de satélites. O satélite MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foi utilizado para obtencdo da cobertura
do solo, o HIDROIK para explorar a topografia global, dire¢do, inclinagdo do fluxo
superficial e por fim o TRMM para estimativa dos dados pluviométricos. Os resultados
demonstraram um grande potencial da metodologia para diagnosticar escoamento
superficial e chuva para parte do globo e para as bacias hidrograficas de grandes rios.

Jia et al. (2011) apresentaram um algoritmo estatistico (downscaling) para a bacia
hidrografica Qaidam, situada na China, com base nas relagdes entre precipitacdo mensal
(1999-2009), topografia e vegetacao obtidas dos produtos dos satélites TRMM (algoritmo
3B43), modelo digital de elevagao, a partir da Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM),
e vegetacdo SPOT, respectivamente. Os resultados indicaram que o algoritmo estatistico ¢
eficaz na captura das tendéncias da variabilidade inter-anual e magnitude da precipitacao
anual, com coeficiente de determinacao (R?) variando entre 0,72 a 0,96 para seis diferentes
estacdes pluviométricas utilizadas para validar o produto 3B43.

Chen et al. (2011) realizaram uma comparagdo entre a precipitacdo observada no
periodo de fevereiro de 2002 a dezembro de 2009 de 10 estagdes na regido da bacia
hidrografica do rio Dongjiang no sul da China com a do saté¢lite TRMM (algoritmo 3B42)
para avaliar o desempenho desse satélite na modelagem hidrologica. Os resultados

mostraram que as chuvas identificadas pelo TRMM tém alta precisdo e um boa correlagdo
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com a precipitagdo observada na bacia hidrografica. No entanto, a escala de precisdo
pontual de chuvas de dados TRMM 3B42 ¢ limitada, pois a vazdo simulada com os dados
da precipitacdo observada apresentaram melhor desempenho na modelagem hidrologica,
em comparagdo a modelagem realizada com os dados estimados pelo satélite TRMM
3B42.

Li et al. (2012) compara dados de chuva do TRMM com dados de pluvidometros em
diferentes escalas de tempo e avalia a utilidade dos dados orbitais para a simulagdo de
processos hidrologicos e andlise de balanco hidrico na bacia hidrografica Xinjiang,
localizada no curso inferior do rio Yangtze, na China. Os resultados mostraram que os
dados diarios do satélite TRMM sao melhores para determinar a ocorréncia de valores
médios de chuvas do que para determinar as chuvas extremas em relagao aos dados de
pluvidometros. Os coeficientes de determinacdo (R?) entre os valores mensais dos
pluviometros e do satélite, variaram entre 0,81 a 0,89 para as estagcdes individuais. O
coeficiente de determinacao (R?) médio para a area foi de 0,88. Mas a inclinagdo da linha
de regressao variou de 0,74 para Yingtan a 0,94 para Yushan, indicando que o satélite
TRMM esta inclinado a subestimar a precipitacdo mensal na area de estudo. Os resultados
da simulacdo do modelo hidroldgico utilizando dados convencionais apresentaram
resultados condizentes, diferentemente do satélite TRMM. Nesse sentido, a avaliagao
desses resultados implica que os dados pluviométricos fornecidos pelo TRMM ndo sao
adequados para a simulagdo didria do fluxo de 4gua na bacia hidrografica. Porém um bom
desempenho pode ser percebido nas simulagcdes com dados TRMM para vazao mensal.

No Brasil, alguns autores estdo utilizando os dados do satélite TRMM na
modelagem chuva-vazao e ressaltam a confiabilidade desses dados, além de mencionar a
possibilidade do emprego desse tipo de informacao em areas de dificil acesso. Collischonn
et al. (2008) avaliou as estimativas de precipitacio do TRMM 3B42 em relag¢ao aos dados
observados em solo sobre a bacia hidrografica do rio Tapajos, um dos principais afluentes
do rio Amazonas. Esses dados foram utilizados como entradas em um modelo hidrologico
de grande escala. Nobrega et al. (2008) analisaram os dados TRMM (produto 3B42) no
modelo hidrolégico semi-distribuido SLURP na bacia hidrografica do rio Jamari no estado
de Rondonia. Utilizaram ainda, dados diarios de temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho e umidade relativa do ar, oriundos de estagdes meteorologicas; dados de
cobertura do solo, derivados de imagens Landsat TM-5 e dados fluviométricos. Paca

(2008) avaliou o balango hidrico da sub-bacia hidrografica 31, na estagao fluviométrica de
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Bom Jardim, no rio Guama. A analise comparativa entre dados de natureza pontual e
diaria com dados de natureza espacial do TRMM (produto 3B42) permitiu efetuar uma
avaliacdo da sensibilidade dessas informagdes com respeito aos efeitos no balango hidrico
das bacias hidrograficas estudadas. Como resultado, foi verificado que os valores medidos

pelo TRMM superestimaram os dados dos pluvidmetros em geral, entre 10% e 20%.
3.4 Modelagem hidrologica

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacdo matematica ou
conceitual do fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou
subsuperficie terrestre NOBREGA, 2008). A maioria dos modelos hidrologicos tem como
objeto de estudo a bacia hidrografica, reunindo as superficies que captam e despejam agua
sobre um ou mais canais de escoamento que convergem para uma Unica saida. A bacia
hidrografica pode constituir a unidade espacial para modelos agregados que consideram as
propriedades médias para toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo diversas
abordagens a fim de considerar suas caracteristicas espacialmente distribuidas.

Na modelagem de bacias hidrograficas pode-se ainda utilizar modelos
deterministicos conceituais concentrados ou distribuidos. Os primeiros utilizam
informacdes médias da bacia hidrografica ou do trecho em analise, enquanto os
distribuidos discretizam informagdes no espaco em sub-bacia € em sub-trechos. Os
modelos distribuidos ndo garantem necessariamente resultados melhores do que os
modelos concentrados, mas quando agregados as técnicas associadas a SIGs tem
propiciado melhor representatividade espaco-temporal do comportamento dos processos
hidrologicos (OLIVEIRA, 2003). Ainda segundo esse autor, nas ultimas décadas os
modelos hidrologicos se desenvolveram em duas linhas de pesquisas para grandes bacias
hidrogréficas, que trata de forma empirica a distribui¢do dos parametros em éreas de
grande extensdo e pequenas bacias hidrograficas, que buscam representar com precisao, €
de forma distribuida, os processos hidrologicos.

Na literatura existe um grande numero de modelos hidrologicos conceituais como:
TOPMODEL (Topographic Based Hidrological Model), SWAT, NAVMO (Niedeschlag-
Abfluss-Verdungstung Modell), ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed
Environment Response Simulation), entre outros. Porém, para qualquer modelo
hidrolégico, mesmo sendo adequado e aplicado nas melhores condigdes, serd limitado, pois

fornecera resultados com incertezas, e isso ocorre em virtude das imprecisdes nos registros
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de dados hidrometeorologicos da bacia hidrografica e da calibracdo dos parametros dos

modelos (NOVAES, 2005).
3.4.1 Modelagem chuva-vazao

O processo de grande interesse para estudos ¢ a transformagao de chuva em vazao,
que se convencionou denominar processo chuva-vazao. Trata-se de um processo dinamico
que se repete a cada evento de precipitagdo. O interesse de estudo desse processo esta na
possibilidade de explicar a relacdo existente entre uma precipitacdo (chuva) e o
escoamento (vazdao) numa determinada se¢do transversal do curso d’4dgua da bacia
hidrografica.

Viérios estudos realizados recentemente vém empregando modelos chuva-vazao.
Post e Jakeman (1999) utilizaram modelos chuva-vazado para 16 bacias hidrograficas na
Austrélia e consideraram seis parametros referentes aos atributos da paisagem da bacia
hidrografica (densidade de drenagem, declividade, gradiente de canais, alongamento e
area). Estes parametros e os dados diarios de temperatura e precipitagdo permitiram
realizar a previsao de dados diarios de vazao de cada bacia hidrografica, sendo esses dados
posteriormente comparados com os observados. Os resultados mostraram previsoes validas
e nao validas, no entanto para a maioria das bacias hidrograficas a previsao foi satisfatoria.

Rajurkar et al. (2004) realizaram uma abordagem para modelar vazdes didrias
durante os eventos de inunda¢do utilizando rede neural artificial, considerando dados
diarios de chuva e vazdo de duas bacias hidrograficas de grande porte na India e cinco
bacias hidrograficas utilizadas anteriormente pela Organizagdo Meteorologica Mundial
(OMM) para inter-comparacao dos modelos hidrolégicos operacionais. O processo de
escoamento foi modelado pelo acoplamento de um modelo simples (caixa preta) linear
com a RNA. Os resultados mostraram que a modelagem produz resultados bastante
satisfatorios para os dados de captagdo a partir de diferentes localizagdes geograficas.

Vendruscolo (2005) utilizou o modelo hidrolégico chuva-vazao MOPH para
sintetizar vazdes em locais carentes de dados hidrometeoroldgicos. O modelo possui uma
estrutura bastante simples, opera com dados de precipitagdo e taxa de evapotranspiragdo
potencial e possui um algoritmo de separacdo de escoamentos e de propagagdao dos
mesmos. Segundo o autor o modelo apresentou um bom comportamento e aplicabilidade
para a regido dos afluentes da margem esquerda do rio Uruguai, dos rios Apué ao Piratinim

e parte da bacia hidrografica do Alto Jacui.
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Makungo et al. (2010) apresentaram um método de modelagem chuva-vazao
Rainfall-Runoff (RR) e Modelo de Equilibrio de dgua a fim de determinar a modelagem
que melhor representasse a geracao de vazoes naturais modificadas a partir do método de
regionaliza¢ao do vizinho mais proximo, devido a falta de dados de vazdes na area de
estudo. Os autores, aplicaram os modelos em duas sub-bacias de quarta ordem (SQCs) que
estdo dentro da bacia hidrografica do rio Nzhelele, situado na zona norte da regido da
provincia de Limpopo no Sul da Africa. As duas modelagens, no entanto, tendem a
subestimar vazao de pico. Porém, apesar disso, as previsdes obtidas revelaram que a

modelagem pode ser utilizada para predizer o escoamento em bacias hidrogréficas.
3.4.2 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT ¢ um modelo hidrologico de escala temporal didria desenvolvido pela
United States Department of Agriculture-Agricultural Research Service. O principal
objetivo desse consiste em prever o impacto da agricultura ou manejo da terra, na
qualidade da agua, aporte de sedimentos e carga de poluentes em bacias hidrograficas
hidroldgicas. E um simulador espacialmente distribuido do ciclo hidrolégico e transporte
de poluentes agricolas em escala de bacias hidrograficas (FICKLIN et al., 2009;
CARVALHO NETO, 2011). Na estrutura desse modelo esta agregado a Equacao
Universal de Perda do Solo Modificada, para a estimativa do aporte de sedimentos
(CARVALHO NETO, 2011). O SWAT considera a bacia hidrografica dividida em sub-
bacias com base no relevo, solos e uso da terra e preserva as caracteristicas homogéneas
espacialmente distribuidas dentro da bacia hidrografica (BALDISSERRA, 2005).

O SWAT pode utilizar dados provenientes do sensoriamento remoto tais como 0s
MDEs adquiridos por sensores orbitais além de outros mapeamentos como dados de
cobertura e tipo de solo. As tecnologias atuais permitem a aquisi¢do de tais dados através
de satélites, o que possibilita a execu¢do do modelo em areas que nao possuem esses
levantamentos de campo (CARVALHO NETO, 2011).

Luo et al. (2011) utilizaram os dados de MDE e as ferramentas do ArcGis e
ArcSWAT para delimitagdo de bacias hidrograficas em regides de planicie. Foram
utilizados dois métodos para a delimitagdo das bacias hidrograficas, o primeiro foi baseado
no MDE do local a ser considerado e o segundo consistiu em pré-definir os rios e sub-
bacias. Os resultados revelaram que a delimitacdo das bacias utilizadas em ambos os

métodos obtidos concordaram com os processos hidrologicos reais da area de planicie.
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Carvalho Neto (2011) aplicou o modelo SWAT para a bacia hidrografica do riacho
dos Namorados e para as sub-bacias hidrograficasl e 2 da bacia experimental de Sdo Jodo
do Cariri. Foram utilizados dois diferentes MDEs nas simulagdes com o modelo para fins
comparativos: um gerado a partir da interpolagdo de dados de campo e outro obtido através
de sensoriamento remoto. Para avaliar os efeitos das mudangas do uso do solo na bacia
hidrogréfica de riacho dos Namorados, quatro cenarios foram simulados em que a bacia
poderia estar com: (1) a vegetacdo nativa (caatinga), (2) reflorestada com algaroba, (3)
com a monocultura de milho, e (4) totalmente desmatada. Entre os cenarios simulados, o
reflorestamento com algaroba protegeria a bacia hidrografica melhor do que a caatinga.
Com a cultura de milho a simulag¢do foi melhor do que o solo nu em termos de erosao.
Assim, o modelo SWAT foi considerado uma boa ferramenta para simulagdo
hidrossedimentologica na regido do Cariri paraibano.

Jha et al. (2004) determinaram o nivel apropriado de divisdo de sub-bacias para a
simulagdo de vazdes, sedimentos e nutrientes em quatro bacias hidrograficas com o
modelo SWAT. Os resultados da andlise realizada indicaram que a variagdo no nimero
total de sub-bacias teve muito pouco efeito sobre as vazdes. Porém, o resultado inverso foi
encontrado para os sedimentos, nitrato, ¢ fosforo. As dimensdes 6timas de limiar, em
relagdo as sub-bacias e a drea de drenagem total de cada bacia hidrografica necessarias
para a adequada previsdo desses trés indicadores foram encontrados em cerca de 3, 2, ¢ 5
por cento, respectivamente. A diminui¢do desses percentuais ndo afetou significativamente
a previsao dos niveis desses indicadores ambientais.

Baldisserra (2005) aplicou o SWAT para simulagdes de vazdes mensais para a
bacia hidrografica do Rio Cuiaba, Mato Grosso, associado ao Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo foram definidos
dois cenarios: o primeiro considerou-se o mapa de uso e ocupagao do solo atual, o segundo
tomando a existéncia de apenas vegetacdo nativa em toda bacia hidrografica (“cenario
ideal”). Os resultados obtidos revelaram que o SWAT demonstrou aplicabilidade
satisfatoria para as condigdes da regido do planalto brasileiro e foram encontradas
dificuldades relacionadas ao ajuste do fluxo de base em decorréncia da limitada base de
dados pedologicos e distribui¢do espacial dos solos.

Ficklin et al. (2009) aplicaram o SWAT para fornecer estimativas do impacto
global do clima sobre a hidrologia da bacia hidrografica do rio San Joaquin, na Califérnia,

incluindo o seu impacto na agua de irrigagao utilizada pelos agricultores locais. Para esse
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estudo foram obtidas modelagem das respostas hidrologicas com variagdes de CO,
atmosférico (550 e 970 ppm), temperatura (1,1 e 6,4 ° C) e precipitacdo (0%, = 10% e +
20%) com base nas projecdes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas. Os
resultados obtidos mostraram que mudangas no CO, atmosférico, temperatura e
precipitacdo t€m efeitos significativos no rendimento de agua, evapotranspiragdo, uso da
agua para irrigagdo e vazao.

Dechmi et al. (2012) modificaram a versdo do modelo SWAT 2005 para simulacao
da produgdo de culturas, vazao, perda de sedimentos suspensos e calibracao e validacao
das cargas de fosforo na bacia hidrografica Del Reguero na Espanha no periodo de 2008 a
2009. Os resultados indicaram que o rendimento médio anual de culturas e as estimativas
da evapotranspiragdo real foram bastante satisfatérias. Além disso, os autores concluiram
que o modelo pode ser utilizado para avaliar os impactos de diferentes perdas difusas de
fosforo em sistemas de irrigagao.

Qiu et al. (2012) apresentaram uma metodologia de avaliacio do SWAT e testaram
a viabilidade do modelo no escoamento e simulagdo de carga de sedimentos
para a bacia hidrografica Zhifanggou, localizada na regido montanhosa de Ravinas-China.
Foram utilizados para esse estudo dados didrios de escoamento e sedimentos referentes ao
periodo 1998-2008, sendo o intervalo de 1998-2003 utilizados para a calibragao e 2004-
2008 para validacdo. As estatisticas de avaliagdo do escoamento didrio mostraram que 0s
resultados da modelagem foram aceitaveis, porém o modelo subestimou o escoamento dos
eventos de picos. Para a simulagdo de carga de sedimentos, o SWAT apresentou bom
desempenho em capturar a tendéncia da carga de sedimentos, mas durante os periodos de

calibragdo e validagcdo o modelo subestimou a carga de sedimentos.

3.5 Redes Neurais Artificiais (RNAs)

Uma Rede Neural Artificial (RNA) ¢ um modelo matemdatico empirico, com
memoria e nao-linear desenvolvido com base no funcionamento do cérebro humano.
Dependendo da abordagem realizada esse modelo pode ser classificado em continuo ou
discreto, concentrado ou distribuido e ainda em estocastico ou deterministico

(MACHADO, 2005).
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3.5.1 Rede neural bioldgica

O cérebro humano ¢ considerado o mais fascinante processador baseado em
carbono existente, sendo composto por aproximadamente 10 bilhdes neuronios, que se
interconectam, formando uma grande malha de neurdnios capaz de processar milhdes de
informacgdes e realizar algo em torno de 60 trilhdes de ligagdes sindpticas (CORRAR et al.,
2007). Além disso, o cérebro humano ¢ tido como um processador altamente complexo e
que realiza processamentos de maneira paralela (MACHADO, 2005). Para isso ele
organiza os neurdnios, de forma que eles realizem o processamento necessario. Todas as
fungdes e movimentos do organismo estdo relacionados ao funcionamento dos neuronios.
Estas pequenas células estdo conectadas através de sinapses e juntas formam uma grande
rede chamada rede neural. As sinapses transmitem estimulos através de diferentes
concentragdes de Na' (Sodio) e K' (Potassio), e o resultado disto pode ser estendido por
todo o corpo humano. Esta grande rede proporciona uma fabulosa capacidade de
processamento e armazenamento de informagdo. Isso ¢ realizado numa velocidade
extremamente alta e ndo existe qualquer computador no mundo capaz de fazer o que o
cérebro humano faz. Neste aspecto, as redes neurais biologicas teriam unidades, os
neurdnios, que se comunicariam por meio de conexoes entre si (CORRAR et al., 2007).

Os principais componentes dos neuronios (Figura 3) sao:

e Os dendritos, que tem por fungdo, receber os estimulos transmitidos pelos
outros neuronios;

e O corpo do neurdnio (corpo celular) que ¢ responsavel por coletar e
combinar informacgoes vindas de outros neuronios;

e Ax0nio, que ¢ constituido de uma fibra tubular que pode alcancar até alguns

metros, € ¢ responsavel por transmitir os estimulos para outras células.
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Dendritos

Ardnio

Termunacdes do axdnio

Figura 3 — Esquema de um neurdnio. Fonte: Dornelles (2007).

3.5.2 Redes Neurais Artificiais

As RNAs estdo relacionadas a arquiteturas de sistemas com capacidade de
processamento que se inspiram no funcionamento do cérebro humano e de seus neurénios,
sendo assim um conceito da computacdo que visa trabalhar no processamento de dados de
maneira semelhante ao cérebro. Assim, uma RNA ¢ capaz de “aprender” a partir de
exemplos, semelhantes a forma de aprendizagem dos seres humanos. As RNA sdo técnicas
computacionais uteis quando ha necessidade de se reconhecerem padrdes a partir do
acimulo de experiéncia ou de exemplos, e cuja representacdo ¢ complexa. O grau de
conhecimento da rede ¢ na verdade func¢do da quantidade de exemplos utilizados na etapa
de aprendizado (CORRAR et al., 2007). De maneira geral, se pode definir uma RNA como
um sistema constituido por elementos de processamento interconectados, neurdnios,
dispostos em camadas (entrada, intermedidria(s), saida) e sdo responsaveis pela nao-
linearidade e memoria da rede.

Na computacdo tradicional o processamento das informagdes ¢ serial (em
sequéncia), diferentemente das redes neurais em que o processamento das informagdes
pelos neurdnios ocorre de forma paralela (a0 mesmo tempo), o que lhe confere uma
capacidade de processar grande quantidade de informagdes rapidamente (CORRAR et al.,
2007).

O processo de introdug¢do dos dados na rede ¢ bastante simples, e este processo nao
requer do usuario conhecimentos sobre processos do aprendizado ou tecnologia
envolvidos. Cabe ao usudrio apenas fornecer os dados a serem levados em conta e indicar a

rede o que ele quer que ela aprenda (CORRAR et al., 2007). A arquitetura das redes
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neurais requer grande experiéncia dos projetistas. A escolha do nimero de neurdnios da
camada de entrada ¢ um fator que exige experiéncia e sensibilidade, sendo necessario
analisar com bom senso as variaveis que irdo influenciar ou que sdao relevantes na
determinag¢ao dos dados de saida.

O ajuste de uma RNA na solugdo de um problema de modelagem chuva-vazao ¢
um problema particular do ajuste de uma fun¢@o a uma amostra de dados. Esse processo
consiste em determinar uma arquitetura especifica de rede que possibilite a previsao de

dados fluviométricos com os menores erros de estimativas.

3.5.3 Neuronio artificial

Um neurdnio ¢ constituido pelos pesos, somatorio e fungdo de transferéncia. O seu
funcionamento pode ser resumido da seguinte forma: os dados de entradas sdo fornecidos
para a rede, esses dados sao multiplicados por pesos, a seguir ¢ feita a soma dos sinais de
entrada, produzindo um nivel de atividade que induz o estimulo na unidade de
processamento que € a fungdo de ativacao, essa fun¢do vai emitir uma resposta ao estimulo
recebido para os demais neurdnios adjacentes. O neuronio artificial inclui a entrada de um
elemento externo b, chamado bias. Isso significa que a combinagdo linear da unidade

somatorio deve ser aumentada em um termo para implementar o termo b (Figura 4).

PESO 1
Entrada 1 (wey)
(%)
= Vi
./’ e
b,
Entrada2 - PESO2
(x (%2)

Figura 4 — Neuronio artificial. Fonte: Guedes (2011).

Matematicamente cada neurdnio possui um peso associado (wyj;) para cada dado do
vetor de entrada (aj). O dado de entrada € entdo multiplicado por esse peso. Outro
parametro também importante é o bias (b). A ativagdo total do neurdonio é dada pela

Equacdo (3.1), adaptada de Krose e Smagt (1996).
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xi= ) (wia)+b 3.1

i=1

Ap6s o calculo realizado pela Equacgado (3.1), o resultado passa entdo pela fungdo de
ativacdo (tansig, logsig e purelin), conforme o calculo representado na Equacdo (3.2),

adaptada de Krdse e Smagt (1996).

i =FC (wia) + b) (3.2)

3.5.4 Funcoes de transferéncias

A funcdo de transferéncia define a saida do neurénio em fun¢do do nivel de
atividade na entrada. Esta fun¢do permite que a RNA identifique a linearidade e nao-
linearidade entre as variaveis de entrada e saida. As principais fun¢des de transferéncias

sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fungdes de transferéncias e respectivos graficos.

Funcgoes de Grafico/Funcao Funcgoes de Grafico/Funcao
transferéncia transferéncia
a o
1. Tangente et oA
) ) 4. Linear ,
hiperbolica o ‘
. . Limite Rigido A T
sigmoide ;
a = purclinfn)
a
2. Saturadas -
) 5. Positiva
Lineares .
. . linear
Simétricas
a
3. Linear 6. Logaritmica
Saturada Sigmoide
a = satlinfn) a = logsig(n)
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3.5.5 Redes Neurais Artificiais (RNAs) aplicadas a modelagem chuva-vazao

As RNAs permitem a reprodu¢do do conhecimento de especialistas em
determinadas areas do conhecimento, de forma que possam ser utilizadas por pessoas sem
o mesmo conhecimento, facilitando o manuseio deste conceito por diversos pesquisadores
em vdrias dreas (CORRAR et al., 2007). Segundo esses autores a capacidade de aprender e
guardar o conhecimento das RNAs permite que elas sejam utilizadas principalmente no
reconhecimento de padrdes baseados na experiéncia, tanto para realizar classificacdes
como para fazer previsdes. Essas caracteristicas das RNAs instigam diversos autores a
fazerem uso de seus algoritmos nas mais diversas aplica¢des e areas, no entanto ¢ merecido
destaque no campo da hidrologia, onde segundo Alcazar et al. (2008) o grande potencial
das RNAs neste campo ¢ baseado em seu poder para modelar as relagdes matematicas onde
os modelos estatisticos ndo podem ser aplicados. Wu e Chau (2011) revelaram que as redes
neurais se destacam na hidrologia devido a sua capacidade de reproduzir a natureza nao-
linear da relagdo entre variaveis hidrologicas.

Ramirez et al (1999) aplicaram as RNAs e técnica das Transformadas de Ondeletas
Multiresolugdo (Wavelets) em imagens de satélites meteoroldgicos e de radar. A técnica
complementar de Wavelets foi usada para reduzir a dimensdo dos dados, auxiliando na
redugdo do tempo de processamento da rede. Os resultados indicaram que a arquitetura da
rede treinada localiza areas de precipitacdo méaxima ¢ minima utilizando a informac¢ao de
temperatura de brilho na banda infravermelha.

Dolling e Varas (2003) realizaram previsdo de vazdes mensais com modelos de
RNAs no periodo de julho a janeiro utilizando dados meteorologicos recolhido nos meses
de abril a junho para a bacia hidrografica do rio San Juan na Argentina, situada em uma
regido montanhosa da Cordilheira dos Andes. Em seus principais resultados merece
destaque a boa performance das RNAs na previsdo de vazdes, instigando aos autores a
afirmarem que esses modelos beneficiariam significativamente a melhor utilizagdo dos
recursos hidricos para irrigagao e geracao de energia hidrelétrica.

Lima e Ferreira Filho (2003) aplicaram RNA na modelagem chuva-vazao mensal
na bacia hidrografica do rio Acarau no semiarido cearense. Os autores avaliaram vdrias
RNAs com diferentes entradas, e nimero de neurdnios na camada intermediaria sendo que,

cada uma das RNAs foi treinada com tamanhos amostrais de dados diferentes. Os
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resultados apresentaram coeficiente de correlagdo em torno de 93% na validagdo, no
entanto os autores ndao confrontaram esses resultados com os resultados de outros modelos.

Zhang e Govindaraju (2003) desenvolveram uma RNA que utiliza em sua
arquitetura as caracteristicas geomorfologicas da bacia hidrografica. Tal geomorfologia
baseada na rede neural artificial (GANN) que ¢ utilizada para estimar hidrogramas de
escoamento superficial de varias tempestades em duas bacias hidrograficas Indianas, Back
Creek e Kentuck Creek. A arquitetura do GANNs sdo determinadas de acordo com a
geomorfologia da bacia hidrografica. Os resultados obtidos revelaram que as RNA sdo
ferramentas promissoras para a estimativa do escoamento direto, além de ser uma técnica
de modelagem parcimoniosa.

Alcazar et al. (2008) analisaram o potencial das RNAs para obtencdo de vazodes
ambientais (termo usado no contexto dos rios que foram represados, com a maioria ou a
totalidade do fluxo repressados pela barragem - a falta de vazao ecologica pode ter graves
consequéncias para o meio ambiente, assim deve haver uma quantidade de d4gua minima
necessaria em um curso d’agua para manter ecossistemas saudaveis) utilizando dados de
vazoes médias diarias de 46 estagdes, com 10 anos de registros, na bacia hidrografica do
rio Ebro, Espanha. Os autores propuseram trés modelos com reduzido numero de variaveis
capazes de avaliar o fluxo do rio em estudo. Os coeficientes de correlacdo entre os valores
calculados e estimados foram maiores que 0,90, enquanto os erros absolutos foram
menores que 0,44 m?®/s. Os autores sugerem a aplicagdo dos modelos de RNAs para
estimativa de vazdes ecologicas em bacias hidrograficas, e ainda ressaltam que esses
modelos podem ser simples, robustos, confidveis e de baixo custo.

Chokmani et al. (2008) realizaram um estudo de caso para o rio Fraser na
Columbia Britanica comparando as RNAs com os modelos de regressao multipla para
prever vazdes afetadas pelas condigdes de gelo. Os resultados mostraram que as RNAs
foram os modelos mais bem sucedidos do que os modelos de regressdo para fins de
estimativas de vazdes de inverno.

Sousa (2008) analisou a capacidade das RNAs em modelar o processo chuva-vazao
na bacia hidrografica do rio Pianc6. Durante o treinamento foi considerada a influéncia da
arquitetura da rede na inicializagdo dos pesos e verificou que a rede com o melhor
desempenho apresentou como entrada os valores pluviométricos normalizados, com 15
neurdnios em sua camada intermedidria e fungdes de transferéncias sigmoide logaritmica e

purelin nas camadas intermediarias e saida, respectivamente.

29



Sharma e Tiwari (2009) estudaram 31 microbacias hidrograficas e 15 sub-bacias
hidrograficas de captacdo do Alto Vale Damodar na India para modelar vazio mensal. As
variaveis de entrada como comprimento da bacia hidrografica (km), relacdo de
alongamento, relacdo de bifurcacdo, razdo de érea, areia grossa (%), areia fina (%),
elevagdo (m) e declividade (m/m) foram consideradas juntamente com a precipitagdo
mensal (mm) como insumos para o escoamento mensal (mm), utilizando Bootstrap
baseados em Redes Neurais Artificiais (BANN). Foi verificado que o aumento no nimero
de variaveis de entrada nao produziu a melhoria do desempenho dos modelos BANN. A
selecdo das entradas relevantes e suas combinagdes foram efetivada para determinar os
elementos principais no desempenho de modelos BANN. As combinagdes especificas de
dados do solo, da topografia geomorfologica, e da vegetagdo podem ser utilizadas para
melhorar a previsao da vazao mensal.

As Transformadas de Ondeletas (wavelet) e RNA foram metodologias utilizadas
por Adamowski e Sun (2010) para modelar vazdes de rios intermitentes em bacias
hidrograficas semi-aridas. A fun¢do da wavelet foi usada para decompor os dados das
séries temporais em coeficientes de ondeletas. Esses coeficientes foram utilizados como
entradas nas RNAs juntamente com técnica de otimizagdo de Levenberg-Marquardt para
prever vazdo com defasagem de um e trés dias. O desempenho relativo dos modelos
acoplados RNAs-Transformada de ondeletas (RNAs-TO) foi comparado com os obtidos
com RNAs para prever os fluxos de um a trés dias em dois diferentes rios no Chipre
(Kargotis em Evrychou e Xeros em Lazarides). Os resultados revelaram que RNAs-TO ¢
um novo e promissor método para prever fluxo de curto prazo em rios intermitentes do
semi-arido do Chipre. Em ambos os casos, esses modelos apresentaram previsdes de fluxos
mais precisos do que os modelos de RNAs.

Chua e Wong (2010) realizaram uma combinacao de RNAs e Ondas Cinematicas
(RNAs - OC) e a aplicaram para simular os processos chuva-vazao utilizando trés séries de
dados, as duas primeiras consistiram de dados de chuva e vazdo de uma estagdo
experimental enquanto a terceira série de dados foi obtida a partir de medi¢do da bacia
hidrografica Upper Bukit Timah. Trés tipos de RNAs foram utilizadas, a primeira (NNR)
utilizou como entrada apenas os dados pluviométricos, a segunda (NNRQ) dados de chuva
e estimativas de vazdes obtidas pelo modelo de Ondas Cinemadticas considerando zero
perdas (KWO) e a terceira (NNQ) apenas os dados de vazdes estimados a partir do modelo

(KWO). Os resultados do modelo (NNQ) foram comparados com o modelo de Ondas
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Cinematicas (KWC). Segundo os autores o modelo (NNQ) usando vazdes estimadas na
entrada pode, potencialmente, proporcionar melhores resultados do que um tradicional
modelo chuva-vazdo em situacdes praticas. Além disso, verificaram que o modelo
(NNRQ) apresentou uma melhor desempenho quando comparado com modelo (NNR).

Nourani et al. (2011) utilizaram a Transformada de Ondeletas (TO), RNAs,
Sistema de Inferéncia Adaptativo Neural-Fuzzy (ANFIS) e Sazonal Auto Médio Integrado
Regressivo (SARIMAX) para desenvolver dois modelos hibridos a fim de simular vazao a
partir da chuva em duas bacias hidrograficas localizadas no Azerbaijao-Ira. Primeiro foi
usado as RNAs para encontrar a relacdo ndo-linear entre os residuos do modelo
SARIMAX linear, ajustado pelos dados de escoamento superficial. Em seguida, foi usada a
Transformada de Ondeletas relacionada ao conceito ANFIS, para decompor as séries de
precipitacdo e escoamento em séries temporais multi-frequéncia. Essas séries foram
utilizadas como dados entradas no ANFIS para prever vazao. Os resultados obtidos das
aplicacdes dos modelos para a modelagem chuva-vazdo das duas bacias hidrograficas
revelaram que os modelos propostos podem prever séries de vazdes de curto e longo
prazos, levando em consideragdo os efeitos da sazonalidade, porém o segundo modelo ¢
relativamente mais adequado, porque ele usa as séries temporais de chuva e escoamento de
multi-escalas na camada de entrada do ANFIS.

Wu e Chau (2011) realizaram um estudo em duas bacias hidrograficas na China
utilizando as RNAs na modelagem chuva-vazdo. Nessa foi observado um efeito de
previsao defasada no processo de simulagdo. Adicionalmente os autores tentaram eliminar
o efeito do lag (defasagem) a partir dos aspectos de RNA modular (RNAM) e no pré-
processamento de dados através da Andlise de Espectro Singular (AES). Os resultados
mostraram que a RNAM ndo apresenta vantagens significativas sobre as RNAs.
Recomendaram o uso do modelo de RNAs juntamente com a AES. Os autores afirmam

que seria mais promissor.
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Capitulo 4

Material e Métodos

4.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu esta localizada na regido centro-leste do
estado da Bahia entre as coordenadas 11° 17° a 13° 36’ de latitude sul, e 38° 50 a 42° 01
de longitude oeste, ocupa uma area de 55.317 km?, cerca de 10,14% do territério baiano
(Figura 5). O rio Paraguacu na linguagem indigena significa “adgua grande, mar grande,
grande rio”. E o rio principal da bacia hidrografica e nasce na serra do Sincord nas
fazendas Farinha Molhada, Paraguagu e Brejoes, no municipio de Barra da Estiva. Sua cota
maxima ¢ de 1.200 metros de altitude em relagdo ao nivel médio do mar, percorre cerca de
500 km no sentido oeste-leste até a sua foz na parte leste da Baia de Todos os Santos.
Apresenta largura média de 200 metros antes de sua desembocadura na Baia de Iguape. E o
sistema fluvial de dominio estadual mais importante do estado da Bahia (BAHIA, 1996;
PEREIRA, 2008).

Em virtude de sua extensdo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010) dividiu a
bacia hidrografica em trés trechos: Alto Paraguacgu (trecho a montante da confluéncia do
rio Santo Antonio), Médio Paraguacu (entre a foz do Santo Antdnio e a barragem de Pedra
do Cavalo), e Baixo Paraguacu (trecho a jusante da referida barragem). Os principais
afluentes do Alto Paraguagu sdo rio Bonito, rio Utinga e rio Santo Antdnio. Nos trechos
Médio e Baixo Paraguacu os principais afluentes sdo rio Jacuipe, rio Una, rio Tapim, rio
Capivari e rio Piratigi. O clima da bacia hidrografica, segundo a classificagao de Koppen,
apresenta uma grande variacdo, desde o clima semiarido (BSh) na parte oeste da bacia
hidrografica, até o tropical chuvoso, sem estacdo seca (Af), nas proximidades da capital do
estado, Salvador, com indices pluviométricos anuais oscilando entre 700 a 2100 mm
(ANA, 2010). Entre esses extremos hé ainda, os seguintes tipos climaticos:

Am — Clima tropical chuvoso de mong¢ao, com breve estacdo seca;

Aw — Clima tropical chuvoso de savana, com esta¢do seca de inverno (sub-imido);

Aw’ — Clima tropical chuvoso de savana, com estacdo seca de outono; e

Aw’’ — Clima tropical chuvoso de savana, com duas estagdes secas.
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A variabilidade pluvial na bacia hidrografica ¢ intensa, ocorre altos indices de
precipitagdes proximos a foz, em torno de 1.250 mm anuais, sobretudo nas Cidades de
Cachoeira, Sao Félix e Governador Mangueira e indices mais baixos ao longo do Médio
Paraguagu, atingindo o valor minimo de 650 mm/ano. Assim, existem na bacia
hidrografica trés regides pluviométricas distintas: nas nascentes ocorrem precipitagdes
superiores a 1000 mm/ano, no curso médio precipitagdes em torno de 600 mm/ano e nas
proximidades litoraneas precipitacdes em torno de 1.250 mm/ano. A temperatura média
anual da bacia hidrografica ¢ superior a 25°C, excetuando-se as ilhas mesotérmicas
localizadas em trechos da Chapada Diamantina. No municipio de Morro do Chapéu, por
exemplo, devido a influéncia do efeito orografico, a temperatura média anual gira em torno
de 21°C. A variacdo da amplitude térmica média anual ¢ pequena, da ordem de 5,5 °C.
Entretanto, a amplitude diaria ¢ grande, com forte calor durante o dia e baixas temperaturas
a noite devido ao efeito da altitude e da continentalidade. A umidade relativa média ¢ de
74%. O més mais seco € janeiro, em fun¢do da elevacdo da temperatura, a umidade pode
registrar valores inferiores a 68% na cidade de Itaberaba, por exemplo. Em contrapartida,
os meses de maio a junho sdo os mais umidos, ultrapassando a 80%, chegando a 86% em
algumas cidades proximas ao litoral (BAHIA, 1996; ANA, 2010).

A BHRP apresenta variadas tipologias vegetais, que incluem desde a Caatinga em
diversos estagios, que domina a maior parte do centro-leste da bacia hidrogréfica, até os
remanescentes de Mata Atlantica (Floresta Ombroéfila) que ocupam as zonas de clima mais
umido. Além dessas tipologias, verifica-se ainda a ocorréncia de manchas dispersas de
Cerrado, campos rupestres além de fragmentos de florestas estacionais (decidual e semi-
decidual), que ocorrem na vertente oriental da Chapada Diamantina, a leste dos limites

com a Caatinga (BAHIA, 1993; ANA, 2010).

4.2 Dados

4.2.1 Dados estimados pelo satélite TRMM

Foram utilizados dados estimados pluviométricos do algoritmo 3B43 do satélite
TRMM durante o periodo de janeiro de 1998 a junho de 2011. O algoritmo 3B43 foi
executado uma vez por més para produzir melhores estimativa das taxas de precipitacao
(NASA, 2012). Esses dados foram obtidos em formato bindrio e podem ser lidos no

GrADS (Grid and Analysis Display System). A leitura no GrADS facilita o trabalho, pois
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esse software permite a automatizagdo de tarefas através do “Grads Script” (GS)
(NOBREGA, et al., 2008).

Os postos pluviométricos utilizados na validagao do algoritmo mensal 3B43 foram
Andarai (1), Argoim (2), Estacdo Experimental (3), Fazenda Iguacu (4), Fazenda Ribeiro
(5), Gaviao II (6), lagu (7), Itaeté (8), Porto (9), Usina Mucugé (10) e Utinga (11). Os
valores que estdo dentro dos parénteses indicam a localizacdo espacial do posto, Figura 5.
A comparagao das séries pluviométricas corresponde ao periodo de janeiro de 1998 a

junho de 2011.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial dos 11 postos pluviométricos utilizados na validagdo

dos dados do algoritmo 3B43 sobre a BHRP.

4.2.2 Dados obtidos pelo Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O SRTM fornece dados do modelo digital de elevagao para mais de 80% do Globo.
Esses dados sao distribuidos gratuitamente pelo site <<http://srtm.csi.cgiar.org/
SELECTION/inputCoord.asp>> e sdo disponiveis nos formatos Arcinfo ASCII e GeoTiff
para facilitar o manuseio do processamento de imagens e aplicagdes SIG (CGIAR-CSI,
2013). Os dados de elevagao foram utilizados nesse estudo em conjunto com o software
ArcGis para delimitagdo da BHRP e obten¢ao dos mapas hipsométricos e declividade

dessa bacia hidrografica.

34



4.2.3 Dados utilizados na modelagem chuva-vazao

Foram considerados os dados pluviométricos de 51 estagdes/postos pluviométricos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Tabela A presente no Apéndice
A, contendo todos os periodos de dados mensais, com exce¢do do posto pluviométrico
Lengois, obtido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esses dados foram
inseridos na entrada do modelo chuva-vazao.

A série temporal de vazao mensal (exutério da bacia hidrografica) utilizada na
modelagem foi a estagdo fluviométrica Argoim, localizada em Rafael Jambeiro, Figura 6.
Todos os postos pluviométricos utilizados na modelagem chuva-vazao contém observacdes
entre janeiro de 1998 a dezembro de 2010 e sua distribuicao espacial pode ser vista na
Figura 6. Os dados faltosos dos postos Andarai, Argoim, Estacdo experimental, Gaviao,
lagu, Itaeté, Lengois, Usina Mucugé, Utinga, Fazenda Iguagu, Fazenda Ribeiro e Porto
foram preenchidos com os dados do satélite TRMM. No restante das estagdes/postos
pluviométricos foram utilizados os dados orbitais, tendo em vista que nao ha
disponibilidade de dados mensais nesses postos, referentes ao periodo de dados disponiveis
do TRMM. Os dados pluviométricos e fluviométricos para a entrada e saida do modelo de
RNA foram previamente normalizados. O periodo de 2009 a 2010 foi considerado para

previsdo da rede neural treinada.
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Figura 6 - Distribui¢do espacial das estacdes / postos pluviométricos na BHRP.
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4.3 Métodos

4.3.1 Delimitagao da bacia hidrografica com o modelo SWAT

Para delimitar a bacia hidrografica foram utilizados os dados de elevacao digital
previamente filtrados pelo programa ArcGis através da ferramenta fill e realizada a
mudanca de coordenadas geograficas WGS 84 para projetadas SAD 1969 UTM 23S. O
processo de delimitacdo da BHRP através da interface ArcSWAT no ArcGis foi realizado
conforme as seguintes etapas:

Na primeira etapa foi importado o arquivo raster, referente ao modelo digital de
elevacao, e configurou-se a unidade do modelo de elevacao z para metros;

Segunda etapa selecionou-se a opg¢ao mdscara que permite restringir a area maxima
do modelo de elevagdo, ao qual a ferramenta buscaré a bacia hidrografica em estudo. Dessa
forma, foi estabelecida a area de drenagem minima de contribui¢do para formagdo de um
canal — de modo que menores valores implicassem em maior quantidade de sub-bacias
hidrograficas (CARVALHO NETO, 2011). Foram escolhidas 5% da area da bacia
delimitada pelo modelo para formacdo das sub-bacias, conforme Jha et al. (2004). Para
esses autores 0 aumento do nimero de sub-bacias indica um esfor¢o computacional maior,
porém se diminuir a quantidade de sub-bacias poderia causar menor eficiéncia nos
resultados da modelagem.

Na tultima etapa foi indicado o exutdrio da bacia hidrografica de modo que a
interface realizasse as restricdes topograficas na area do modelo digital de elevagdo. Em
seguida, foram calculados os parametros das sub-bacias e exportados os shapefiles para

usos posteriores.

4.3.2 Variaveis que caracterizam os aspectos fisicos da bacia hidrogréafica

O software ArcGis foi utilizado na obten¢do da maioria dos parametros que
permitiram caracterizar fisicamente a BHRP, como érea de drenagem da bacia
hidrografica, perimetro da bacia, comprimento do rio principal, comprimento do talvegue,
comprimento total dos cursos d’agua e comprimento axial da bacia hidrografica.

O coeficiente de compacidade de uma bacia hidrografica, kc, ¢ um indice que

informa a susceptibilidade da ocorréncia de inundacdes nas partes baixas da bacia
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hidrografica. E definido pela relagdo entre o perimetro da bacia hidrografica e o perimetro
do circulo de igual area (VILLELA; MATTOS, 1975). O kc ¢ dado por:

P
k, = 0,28— (4-6)

VA

Em que A corresponde a area da bacia e P o perimetro da bacia hidrografica.

O fator de forma (kf) corresponde a relag@o entre a area de uma bacia hidrografica
e o quadrado de seu comprimento axial, medido ao longo do curso de 4gua da
desembocadura a cabeceira mais distante (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Pode-se obté-lo:

_A (47)
-2

Em que A corresponde a area da bacia e L o seu comprimento axial.

ky

A densidade de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ obtida dividindo-se o
comprimento total dos cursos de 4gua efémeros, intermitentes e perenes pela a area total da
bacia (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

A extensao média do escoamento superficial foi representada matematicamente por
(VILLELA; MATTOS, 1975):

_4 (4.8)
4L

Em que L ¢ o comprimento do rio principal e A corresponde a drea de drenagem da

l

bacia hidrografica.

O indice de sinuosidade de um curso d’agua (Is) ¢ definido pela relacdo entre o
comprimento do rio principal e a distancia vetorial entre os pontos extremos do canal
principal (ALVES; CASTRO, 2003), dado por:

_L (4.9)
Cdv

Sendo dv distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal.

Is

A declividade de alveo foi definida dividindo-se a diferenca total de elevacdao do
leito pela extensdo horizontal do curso d’agua entre esses dois pontos conforme Villela e
Mattos (1975).

Para avaliar a vegetacao da bacia hidrografica foi utilizada a shapefile do banco de
dados do IBGE 2006 obtida no site: <<ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/mapas_
murais/VEGETACAO _MURAL SHAPE/Vegetacao 5000.ptj>> que representa a

vegetacdo brasileira. Em seguida, foi realizado um recorte na regido utilizando a
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ferramenta clip do ArcGis, para obtengdo da cobertura vegetal e uso do solo da bacia
hidrogréfica em estudo.

A declividade e relevo da bacia hidrografica foram obtidas a partir do MDE e do
programa ArcGis, através da extensdo 3D Analyst. Em seguida se fez necessario converter
o formato de TIN para raster.

Um TIN ¢ construido com base no método de Triangulacdo de Delaunay (TD). A
TD ¢ uma estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo noé-arco possibilitando
representar uma superficie por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas. Para
cada um dos trés vértices da face do tridngulo sdo armazenadas as coordenadas de
localizagdo (x, y) e o atributo z correspondente ao valor de elevagdo ou altitude. E um
método de interpolagdo exata muito eficiente para expressar relevos acentuados e baseia-se
em um algoritmo que cria triangulos através da ligagdo dos pontos. A rede de tridngulos
irregulares (TIN) ¢ um tipo especial de triangulacdo de Delaunay (COELHO, 2007;
RODRIGUEZ et al., 2013).

ApoOs essa etapa pdde ser realizada a classificagdo das faixas (declividade
/hipsometria) através da ferramenta reclassify. Em seguida, transformou-se a imagem
raster obtida para shapefile através da ferramenta raster to polygon. Com os shapefiles
criados foi possivel obter as areas de cada faixa de classificagdo.

A declividade foi classificada conforme Kouli et al. (2007), em 7 classes de
declividades, de forma a definir o tipo de relevo de acordo com as faixas em porcentagens

das declividades (Tabela 2).

Tabela 2 — Tipo de inclinac¢do definido pela faixa de declividade percentual.

Descri¢do da inclinacao Declividade (%)
Plana ou quase plana 0-1

Muito suave 1-3

Suave 3-5

Moderada 5-10
Moderada ingreme 10-15

fngreme 15-30

Muito ingreme > 30
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4.3.3 Métodos para avaliagdo do desempenho das RNAs e satélite TRMM

Para avaliar o desempenho das RNAs bem como do satélite TRMM alguns
parametros estatisticos foram estimados. Todas as equagdes foram descritas em termos de
quantidade de vazao observada (Qo) e quantidade de vazao calculada (Qc). Ao considerar
alguns desses indices para avaliacao do satélite TRMM, Qo foi equivalente a quantidade de
precipitacdo observada no posto pluviométrico, € Qc correspondeu a quantidade de

precipitacdo estimada pelo satélite. N ¢ o nimero de observagoes.

1) Erro Médio Quadratico (EMQ), adaptada de OYEBODE et al. (2010):

EMQ = MSE =
¢ N

i)  Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), adaptada de Adamowski e Sun (2010):

REMO - /za“(o(}v - Q)? 4.2)

1i1) Coeficiente de Correlagdo de Pearson (1) segundo Sousa (2008):

o N 2(QoQc)-X Qo ¥ Qe (4.3)
VINX Qo*-(X Qoy] [NX Qc(X Qey] '

1v) Coeficiente de Determinagao ou regressao (R) segundo Jia et al., (2011):
R=r*ouR =12 100 (%) (4.4)

V) Coeficiente de Eficiéncia (E), adaptada de Nash et al., (1970):

1— Z(QO - Qc)2

=TSy

(4.5)

4.3.4 Escolha da arquitetura da rede neural

Neste estudo utilizou-se uma RNA denominada feedforward com trés camadas
(entrada, intermedidria e saida), haja vista que esse ¢ o padrao para maior parte dos

problemas e, além disso, se tem uma restricdo na complexidade da arquitetura dos modelos
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(ALCAZAR et al., 2008). Na rede feedforward com multicamadas o sinal passa numa s6
direcdo. As redes multicamadas (Multilayer Perceptrons - MLP) sdo as mais simples e
mais comumente utilizadas nas arquiteturas de RNAs (ADAMOWSKI; SUN, 2010). As
MLP podem ser treinadas utilizando diferentes algoritmos de aprendizagem.

Para o processo de aprendizagem da RNA os dados mensais de chuva de 51 postos
pluviométricos no periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2008 foram divididos da
seguinte forma 60% para treinamento, 20% para validacdo e 20% para teste.

A escolha da arquitetura da RNA foi realizada em duas etapas. A primeira etapa
consiste em estabelecer o tipo de algoritmo de aprendizagem através da analise dos erros.
Os tipos de algoritmos a serem testados foram:

Trainbfg - BFGS retropropagacao quase-Newton;

Trainbr - Regularizagdo Bayesiana;

Traincgb - Gradiente conjugado de retropropagacao;

Traincgf - Gradiente conjugado de retropropagacao;

Traingd — Gradiente descendente de retropropagagao;

Traingda — Gradiente descendente de retropropagagdo com regra de aprendizagem
adaptativa;

Traingdm - Gradiente descendente com retropropagacdo de momentum;

Traingdx - Gradiente descendente com retropropagacao de momentum e regra de
Aprendizagem adaptativa;

Trainlm - Retropropagacdo de Levenberg-Marquardt;

Trainoss - Retropropagacdo de passo secante;

Trainr - Aprendizagem com formagao de funcdes elementares de ordem aleatoria;
Trainrp - Retropropagacao resiliente;

Trainscg - Gradiente de retropropagacao conjugado e escalado;

A segunda consiste em variar as fungdes de transferéncia sigmodide tangente
hiperbdlica (tansig), sigmoédide logaritmica (logsig) e linear (purelin) nas camadas
intermediarias e de saida. Ainda, nessa etapa variam-se também o niimero de neuronios da
camada escondida que seguiu as recomendacdes "2n+1", segundo (Lippmann, 1987;
Hecht-Nielsen, 1990), "2n" (Wong, 1991), "n" (Tang e Fishwick, 1993) neurdnios
escondidos para melhorar a previsdo, onde n ¢ o numero de nos de entrada.

Apo6s o treinamento se inicia a fase de teste da RNA onde serd realizada uma

comparagdo entre os valores observados e previstos, que ¢ feita através de medidas de
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erros. Desta forma, a RNA que apresentar melhor desempenho seré a utilizada na previsao

das séries mensais de vazao.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

5.1 Caracteristicas fisicas da BHRP

Com base nos resultados da andlise de alguns indices que identificam as

caracteristicas fisicas da BHRP, Tabela 3, pode-se fazer algumas observagdes. O

coeficiente de compacidade e o fator de forma sdo indices relacionados a forma da bacia

hidrografica, apresentaram os valores 2,72 ¢ 0,16 respectivamente. Esses valores indicam

que a area da BHRP ndo ¢ suscetivel a enchentes conforme Villela e Mattos (1975). A

altitude média da bacia hidrografica ¢ de 529,15 m. O rio principal apresenta baixa

declividade (0,003), Tabela 3. A amplitude altimétrica (a diferenca entre as cotas maxima e

minima da bacia hidrografica) ¢ de 1116 m, resultados semelhantes foram encontrados por

Alves e Castro (2003). A sinuosidade do curso d’4agua ¢ de 1,83 esse fator indica que o rio

Paraguacu apresenta formas transicionais, regulares e irregulares em seu percurso

conforme Alves e Castro (2003).

Tabela 3 - Indices fisicos da BHRP.

Indices Valores
Area da bacia hidrografica (km?) 54422,18
Perimetro da bacia hidrografica (km) 2263
Comprimento do rio principal (km) 579
Largura média (km) 161,15
Coeficiente de compacidade 2,72
Fator de forma 0,16
Comprimento total dos rios (km) 6278
Densidade de drenagem (km/km?) 0,12
Extensao média do escoamento superficial (km) 43,12
Comprimento do talvegue (km) 317,22
Sinuosidade do curso d'agua 1,83
Elevagdo média da bacia hidrografica (m) 529,15
Declividade de alveo (m/m) 0,003
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Apos a analise do mapa de hipsometria, originado do MDE, Figura 7a, foi possivel
verificar que a faixa de altitude entre 200 e 400 metros corresponde a maior area da regido
da BHRP, situados no leste e regido central da bacia hidrografica. Os picos de elevacao
mais acentuados se concentram na regido oeste da bacia hidrografica, que corresponde a
regido da Chapada Diamantina, nascente do rio Paraguacu. A Figura 7b, destaca os
afluentes da BHRP. O maior afluente do rio Paraguacu ¢ o Jacuipe que se estende ao norte
da bacia hidrografica, esse ¢ o maior contribuinte do rio Paraguagu, com escoamento no

sentido de oeste para leste (FONTES, 2011).
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Figura 7— Relevo da BHRP (a) e sistema de drenagem (b).

Mais de 50% da area da bacia hidrografica corresponde ao relevo situado na faixa

de 200 a 600 metros, conforme Tabela 4. Na regido leste, Figura 7a se encontra as menores

altitudes (50-200m), cerca de 8%. As regides acima de 1000 metros correspondem a parte

oeste da bacia hidrografica e equivalem a 10,6%. No extremo oeste se encontra a faixa de

elevagdo acima de 1400 metros e corresponde a 89,4 km? da érea total da bacia

hidrografica. Na regido central prevalece o relevo entre 200 a 400 metros, cerca de 21560

km?. Na faixa de 600 a 800 metros esta inserida a regido oeste e nucleos na parte sul e

noroeste da bacia hidrografica equivalente a 12,6%.

Tabela 4 — Faixas hipsométricas da BHRP.

Altitude (metros) Area (km?) Area (%)
50-200 44540 8,2
200 - 400 21557,2 39,6
400 - 600 10695.,4 19,7
600 - 800 6851,8 12,6
800 - 1000 5067,2 9,3
1000 -1200 4401,5 8,1
1200 -1400 1257,3 2,3
1400 -1672 89,4 0,2
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As éreas de maior declividade na BHRP s3o predominantes na regido oeste. As
regides de menor declividade se encontram ao longo da bacia hidrografica com
predominancia na parte leste como podem ser verificadas na Figura 8. Na regido central e
oeste da bacia hidrografica aparece maior concentragdo de regides ingremes e muito
ingremes. As declividades moderadamente ingreme, ingreme e muito ingreme estdo

presentes em alguns nucleos na regido leste da bacia hidrografica.
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Figura 8 — Declividade da BHRP.

Conforme observado na Figura 8 maior parte da regido da bacia hidrografica
apresenta declividade plana ou quase plana, equivalente a 56,1% conforme Tabela 5. Em
seguida, merece destaque o tipo de declividade muito suave equivalente a uma area de
5927,9 km?, Tabela 5. Desta forma, a declividade plana-suave representa 74,1% da area da
bacia. As regides ingreme e muito ingreme representam uma area de 5955,6 km?, cerca de
11% da bacia hidrografica. As regides de declividade moderada e moderada ingreme

prevalecem na parte central e oeste e correspondem a 8133,7 km? da BHRP, Tabela 5.
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Tabela 5 — Faixas de declividade da BHRP.

Tipos de declividade Area (km?) Area (%)
Plana ou quase plana (0 - 1) 30484,8 56,1
Muito suave (1 - 3) 5927.9 10,9
Suave (3 - 5) 3873,8 7,1
Moderada (5 - 10) 5161,0 9,5
Moderada ingreme (10 — 15) 2972,7 5,5
fngreme (15 — 30) 42347 7.8
Muito ingreme (>30) 1720,9 3,2

Todas as descri¢des dos tipos de vegetacdo estdo contidas no Manual IBGE (2012).
Essas classificagdes foram realizadas com base na bibliografia fitogeografica reconhecida
como a mais auténtica e confidvel no levantamento dos remanescentes da vegetagdo
natural e nos trabalhos de campo. Na BHRP o uso do solo para agricultura/pecudria ¢
predominante, como pode ser visto na Figura 9. Nas regides de altitudes mais elevadas,
oeste da bacia hidrografica, tem-se duas faixas com direcdo norte/sul que apresentam os
tipos de vegetacdo Refligios Vegetacionais Alto-Montana e Savana Gramineo- Lenhosa
(Campo limpo de cerrado). No extremo sudoeste e oeste da bacia hidrografica se t€ém a
presenca da vegetagdo Savana Florestada (Cerraddo). As vegetacdes Savana Estépica
(Caatinga) e Floresta Estacional apresentam nucleos por toda a bacia hidrografica, sendo
que os nucleos maiores estdo localizados no centro-sul e noroeste. As vegetacdes
secunddrias e atividades agrarias abrangem parte central da BHRP e regido da barragem

Pedra do Cavalo se estendendo para o sudeste da bacia hidrografica.
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Figura 9 — Uso e cobertura do solo da BHRP.

A Tabela 6 apresenta as areas com os tipos de vegetacdo da bacia hidrografica. O
maior percentual de area da bacia ¢ utilizado para o desenvolvimento de atividades
agrarias, cerca de 39% conforme Tabela 6, seguido das areas de vegetacdo secundaria e
atividades agrarias com 36,9%. O tipo de vegetagdo que ocorre em menor area corresponde
a Savana-Estépica Florestada, localizada em dois pequenos nucleos no extremo sul e
extremo oeste, Figura 9. A vegetacao Savana Arborizada representa a segunda menor area
e corresponde a 228,0 km? ocupa uma faixa localizada na regido sul da bacia, conforme
Figura 9. A vegetacao Caatinga e Floresta Estacional ocupa uma éarea superior a 6000 km?,

de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 — Areas com os tipos de vegetacio presentes na BHRP.

Tipos de vegetacao Area (km?) Area (%)
Atividades agrarias 21340,9 39,2
Floresta estacional semidecidual montana 929.6 1,7
Massa d'agua continental 256,9 0,5
Refugios vegetacionais alto-montana 1974,7 3,6
Savana arborizada 228.0 0,4
Savana estépica/floresta estacional 6576,4 12,1
Savana florestada 690,3 1,3
Savana gramineo-lenhosa 1610,4 3,0
Savana parque 308,8 0,6
Savana estépica arborizada 341,6 0,6
Savana estépica florestada 62,6 0,1
Vegetagao secundaria e atividades agrarias 20101,8 36,9

5.2 Andlise da pluviometria na BHRP

Ao analisar os dados pluviométricos durante o periodo de janeiro de 1998 a junho de
2011, Figura 10, observou-se que as médias mensais pluviométricas na regido oeste da
bacia hidrografica possuem maior intensidade pluviométrica no periodo de novembro a
abril, Figura 10. No periodo de maio a setembro se mantém apenas um nucleo de maior
pluviometria nessa regido, onde se encontra o posto pluviométrico Fazenda Ribeiro. Na
area central da bacia hidrografica ocorrem as menores pluviometrias. Nessa area observa-
se ainda maior variabilidade das médias pluviométricas. De maio a setembro verifica-se
uma area na regido central da bacia hidrografica com os menores indices de chuvas. Do
més de novembro a abril esse nicleo desaparece, haja vista que ocorrem as precipitagdes
locais. Na parte leste as chuvas ocorrem no periodo de maio a setembro, porém com maior
intensidade nos meses de maio a agosto, € menor intensidade no més de setembro,
conforme Figura 10. As chuvas nessa regido estdo possivelmente associadas a atuacao dos
sistemas frontais (VIEIRA et al., 2011). Ainda, as chuvas de junho a agosto podem estar
associadas a perturbagdes ondulatoérias dos ventos alisios, de acordo com Yamazaki e Rao
(1977).

Na parte norte as mais altas médias pluviométricas acima de 70 mm/més sao

observadas nos meses de janeiro e fevereiro, esse fato estd, possivelmente, associado a
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posicdo da ZCAS, VCAN, as anomalias da temperatura da superficie do mar e a
variabilidade da alta subtropical do Atlantico Sul (Tanajura et al., 2010). O més de
fevereiro apresentou intensidade pluviométrica acima de 80 mm/més na regido sul da bacia
hidrografica, esse fato pode estar associado a atuacao dos sistemas frontais (Tanajura et al.,

2010).
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Figura 10 — Variabilidade espago-temporal da precipitacdo média mensal na Bacia

Hidrografica do Rio Paraguacu.

5.3 Validagao do algoritmo 3B43

Na andlise comparativa entre as estimativas de precipitacdo pelo TRMM 3B43 ¢ os

totais mensais precipitados na BHRP se verificou seis estagdes com R superior a 70%. Isso
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significa que da variagdo total apenas as estagdes Andarai, Estacdo Experimental, Fazenda
Iguagu, Gavidao II, Itaet¢ e Usina Mucugé foram bem representadas pelo modelo de
regressao linear, Tabela 7. Esses postos apresentaram, também, os maiores valores do
coeficiente de eficiéncia. O restante das estacdes apresentou coeficiente de determinacao
inferior a 70%, merecendo destaque a estagdo de Argoim com o menor coeficiente de
determinagdo (R = 0,34), ou seja, apenas 34% da variagdo total foi explicada pela
regressao, € maior erro (REMQ = 60,29mm). Os postos pluviométricos Gaviao Il e Estacao
Experimental apresentaram os menores erros (REMQ) 38,65 mm e 40,52 mm
respectivamente, no entanto, ndo obtiveram os maiores coeficientes de determinagdo ou
coeficiente de eficiéncia. A analise comparativa das 11 estagcdes permite notar que a média
do coeficiente de determinagdo para a precipitagao mensal foi de 0,66, estimativa aceitavel
para precipitacdo sobre a bacia hidrografica considerada. Os valores dos coeficientes de
regressao obtidos ndo aproximaram daqueles obtidos em trabalhos realizados com o
algoritmo 3B43 para algumas regides brasileiras. Pesquisas realizadas no Mato Grosso
(Dubreuil et al., 2007) e regido Sul do Brasil (Viana, 2009) encontraram valores de
regressao acima de 80%. Este fato pode estar associado aos tipos de chuvas que ocorrem
na regido. Nobrega (2008) comenta que os sensores do TRMM estimam chuvas
convectivas com maior precisdo do que chuvas estratiformes. No caso das chuvas
estratiformes, a precisdo aumenta de acordo com o tamanho das gotas, uma relacdo direta

entre tamanho da gota e os sensores de microondas utilizados no TRMM.
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Tabela 7 — Andlise estatistica entre as estimativas de precipitagdo mensal pelo satélite

TRMM e os dados observados em superficie.

Estatisticas
Esta¢des/postos pluviométricos
REMQ (mm) R E

Andarai 42.46 0,79 0,79
Argoim 60,29 0,34 -0,60
Esta¢ao Experimental 40,52 0,74 0,69
Fazenda Iguacu 46,11 0,74 0,69
Fazenda Ribeiro 43,58 0,51 0,51
Gavido II 38,65 0,72 0,52
lagu 54,29 0,58 -0,02
Itaeté 44,75 0,73 0,69
Porto 52,05 0,61 0,61
Usina Mucugé 49,18 0,79 0,76
Utinga 46,81 0,68 0,53

A Figura 11 mostra dispersdao entre os dados de precipitagio médios mensais

estimados pelo 3B43/TRMM e os observados nos postos pluviométricos, apos exclusao

das estimativas mensais do TRMM para postos que nao dispunham de dados

pluviométricos. Pode ser visto na Figura 11 que estimativas do satélite TRMM tendem a

superestimar as precipitacdes dos postos de Argoim, Estagdo experimental, Fazenda

Iguagu, Gavido II, lagu, Itaeté e Utinga. Nos demais locais, pode-se observar uma

tendéncia para a subestimacao dos dados observados.
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Figura 11 — Correlagdo entre a precipitagio mensal estimada pelo TRMM/3B43 e

observada nos postos pluviométricos.

5.4 — Analise temporal e espacial da estimativa pluviométrica do satélite TRMM

Ao analisar a evolugao temporal dos valores mensais entre as estimativas do satélite
TRMM e dados dos postos pluviométricos presentes no Apéndice B (Figuras B1, B2, B3,
B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10 e¢ Bl1) e ruidos entre TRMM e dados dos postos
identificados no Apéndice C (Figuras C1, C2, C3, C4, C5 e C6), ¢ possivel verificar que na
maioria dos postos os valores obtidos pelo satélite superestimam os dados observados em
superficie. Esse comportamento foi mais acentuado nos postos Argoim, Estacao
experimental, Fazenda Iguacu, Gavido II, lagu, Itaeté e Utinga (Figuras C1, C2, C3, C4 e
C6). A descontinuidade nas linhas dos gréaficos indica os meses com falta de dados
pluviométricos.

No posto Andarai, Figura B1, ¢ possivel verificar que os valores estimados pelo
TRMM estdo proximos dos valores observados nos postos, portanto hd uma boa

representacdo da evolugdo temporal desses dados. Os maiores valores subestimados pelo
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satélite foram -165,5 e -143,2 mm correspondentes aos meses de novembro e janeiro dos
anos de 1998 e 2004, respectivamente. J4 as maiores superestimativas se verificam nos
meses de novembro de 2002 (88,7 mm) e outubro de 2010 (78,8 mm), conforme Figura
Cl.

Na Figura B2 ¢ possivel identificar a evolucdo temporal entre as estimativas dos
dados pelo satélite TRMM e os dados dos pluvidometros. Pode ser visto também que em
geral os valores mensais estimados sdo superiores aos observados. Essas superestimativas
podem estar associadas aos sistemas precipitantes de caracteristicas convectivas, haja vista
que o TRMM tende superestimar os valores de refletividade em presenca desses sistemas
(COSTA, 2007). Em Argoim, as maiores superestimativas foram associadas aos meses de
maio de 2003 e fevereiro de 2005, com 2159 e 178 mm respectivamente. J4 as
subestimativas mais acentuadas foram observadas nos meses de fevereiro de 2008 (-165,7
mm) e janeiro de 2010 (-66,7 mm), Figura C1.

No posto Estagdo Experimental os valores do satélite representaram bem a
evolugdo temporal dos dados de superficie (Figura B3). A maioria das diferengas entre os
valores do TRMM e do pluvidometro estao na faixa de 0 a 50 mm, Figura C2. As maiores
diferengas foram observadas para os meses de abril de 1999 (125,8 mm) e marco de 2006
(107,4 mm). As subestimativas mais acentuadas foram -170,3 mm e -111,5 mm para os
meses de outubro de 2009 e novembro de 1999.

Os postos de Fazenda Iguagu e Itaeté pertencem ao municipio de Itaeté, ambos sao
bem representados temporalmente pelo TRMM, conforme Figuras B4 e BS. Devido a
proximidade entre esses postos a evolugdo temporal da precipitagdo ¢ semelhante e alguns
picos sd3o comuns entre eles, como os picos dos meses de janeiro de 2002, janeiro de 2004,
novembro de 2006 e marco de 2005, conforme Figuras B4 ¢ BS. Em geral, a maioria das
diferencas entre os valores do TRMM e pluvidometro dos postos supracitados estdo
inseridos na faixa de 0 a 50 mm/més, Figura C2 e C4. Os picos mais acentuados de
subestimativas do satélite TRMM para Fazenda Iguacu e Itaeté sdo -164,4 mm em marco
de 2010 e -216,2 mm em janeiro de 2002. Em contrapartida, os picos de superestimativas
sao 120,7 mm em janeiro de 1998 e em 170,9 mm em outubro de 2009, respectivamente.

Na Figura B5, Fazenda Ribeiro no municipio de Bonito, pode ser visto que a
maioria dos valores estimados pelo satélite TRMM sdo inferiores aos valores em
superficie, e a diferenca entre os dados do TRMM e do pluvidometro estd na faixa de 0 a -

50 mm (Figura C3). O pico de maior subestimativa pelo satélite foi -110,6 mm seguido de
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-102,3 mm, referentes aos meses de julho de 2010 e junho de 2008. Os picos mais
acentuados de superestimativas do satélite foram para os meses de marco de 2004 e
dezembro de 2010, conforme Figura CS5.

Nos postos Gavido II e lagu a maioria dos valores mensais estimados pelo satélite
TRMM sdo superiores aos observados superficie (Figuras B6 e B7). Na maioria dos meses
a diferenca entre esses valores se encontra também na faixa de 0 a 50 mm (Figuras C3 e
C4). Os picos mais acentuados de subestimativas para o municipio de Gaviao sdo -99,8 e -
65,2 mm verificados no més de outubro dos anos de 2009 e 2010. Enquanto os maiores
valores de superestimativas sdo verificados no més de marco de 2004 e no més de abril dos
anos de 2005 e 2006, Figura C3. No municipio de [agu o maior pico de subestimativa do
satélite TRMM com cerca de -117,4 mm e foi verificado em fevereiro de 2008, Figura C4.
Nessa Figura ¢ possivel verificar trés picos de superestimativas acima de 150 mm
referentes aos meses de abril e outubro de 2006 e abril de 2009.

Na Figura C5 referente ao municipio de Lengois (Porto) ¢ observado um pico de
superestimativa do satélite TRMM acima de 150 mm no més de janeiro de 2004. Os picos
mais acentuados de subestimativas do satélite TRMM foram obtidos nos meses de
novembro de 1999, maio de 2005 e janeiro de 2000.

No posto Usina Mucugé os valores estimados pelo satélite TRMM se aproximam
dos valores observados em superficie, como pode ser observado na Figura B10. A
diferenca entre os valores estimados pelo TRMM e os de superficie se encontra na faixa de
-50 a 50 mm, Figura C5. Os maiores picos de subestimativas podem ser observados entre
o periodo de dezembro de 1999 a janeiro de 2004. Enquanto, os picos de superestimativas
sdo 124,8 e 78,7 mm, em outubro de 2009 e fevereiro de 1998, respectivamente.

Para o municipio de Utinga os dados estimados pelo TRMM revelam uma
estimativa condizente com a evolugdo temporal da pluviometria local, Figura B11. Ao
analisar a Figura C6 se observa que os valores do TRMM se aproximam dos valores em
superficie, haja vista que a maioria desses valores precisa ser corrigido por valores que
variam de 0 a 50 mm para se ajustar aos observados em superficie. Ainda, na Figura C6 ¢
possivel verificar dois picos de superestimativas em margo de 2006 e em fevereiro de 2007
e poucos picos de subestimativas do satélite TRMM, com destaque para o pico de
novembro de 2005, com diferencga de -241,8 mm.

Observa-se que em geral as maiores diferencas estdo na faixa de 0 a 50 mm/més, ou

seja, 0 TRMM nao ¢ um bom estimador de chuvas abaixo de um limiar de SO0mm/més.
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Na Figura 12 podem ser vistas as diferengas entre os dados estimados pelo satélite
TRMM e os dados de postos pluviométricos, representadas espacialmente. Os locais com
tonalidade mais escura indicam as regides que apresentaram as maiores superestimativas
do satélite, em contrapartida as regides com tonalidades mais claras indicam
subestimativas. Ao analisar todos os meses se verifica um nucleo frequente de maior
superestimativa, com excecdo do més de maio e julho em que ocorre também
superestimativas, porém nao se destaca como a mais intensa. Nesse nucleo, estd incluido o
posto Utinga, situado na regido centro-oeste da bacia hidrografica estudada. As
superestimativas mais intensas nesse nucleo foram verificadas nos meses de novembro e
dezembro. Na regido sudeste da bacia hidrografica apresenta uma outra area de
superestimativa com maior intensidade no periodo de maio a julho. Na regidao de maior
altitude, oeste da bacia hidrografica verifica-se um comportamento diferente do
anteriormente citado, ou seja, na maioria dos meses os valores estimados pelo satélite sdo
inferiores aos observados em superficie. E nessa regido onde o relevo da bacia hidrografica
¢ mais acentuado, em consequéncia ocorrem chuvas do tipo orografica (VIEIRA et al.,
2011). E sabido que os sensores de microondas tém dificuldade em identificar precipitago
orografica, haja vista a auséncia de cristais de gelo nesse sistema precipitante
(COLLISHONN, 2006). Os meses com os menores nucleos de subestimativas foram

janeiro, maio, junho e julho.
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Figura 12 (a,b,c,d,e.f,g,h,i,j,k,I) — Anélise espacial da pluviometria média mensal do

satélite TRMM e postos pluviométricos.
5.5 — Aplicag@o das RNAs a modelagem chuva-vazao

Para verificacio do melhor algoritmo de treinamento para a rede feed-forward,
disponiveis no MatLab 2009a, foi considerada uma rede com 51 neurdnios na camada
escondida, correspondente a quantidade de postos, funcao de transferéncia /ogsig na
camada intermediaria e purelin na camada de saida. A funcdo de adaptacdo para o
treinamento foi a learngdm. Nessa arquitetura apenas o algoritmo de aprendizagem sofreu
variacoes conforme Tabela 8. Na Tabela 8 ¢ possivel verificar que o algoritmo trainlm
(Retropropagagao de Levenberg-Marquardt) apresentou o menor erro médio quadratico
normalizado (0,13) e maior coeficiente de determinagdo (0,95) para um tempo de iteragdes
de 22 segundos. O algoritmo de aprendizagem com formagdo de funcdes elementares de
ordem aleatoria (trainr) apresentou erro médio 0,25 e coeficiente de regressao de 0,84.

Porém, o tempo de execugdo da RNA foi em torno de 22 minutos, Tabela 8.
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Nas arquiteturas propostas para as RNAs que apresentaram maior tempo de
execucdo e épocas foram identificadas na atuacdo dos algoritmos com Regularizagdo
Bayesiana (trainbr) e trainr. No primeiro o tempo de execucao foi superior a 60 minutos
com mais de 500 iteragdes, enquanto o segundo apresentou 1000 iteracdes com tempo de
execucdo em torno de 22 minutos. Desse modo, para essa pesquisa foi utilizado o
algoritmo com o melhor desempenho e maior coeficiente de regressao, ou seja, o trainim,
conforme OYEBODE et al., (2010). Esse algoritmo ¢ considerado uma 6tima técnica para

aproximacao de relagdes nao-lineares (MACHADO, 2005).

Tabela 8 — Teste da RNA Feed-forward com diferentes algoritmos de treinamento.

R Melhor Epocas

Algoritmos (todos) MSE dgsempenho na Tempo (m'lmero de
validacao (MSE) iteragoes)

Trainbfg 0,82 0,40 0,46 2:10 min 8
Trainbr >60 min >500
Traincgb 0,84 0,39 0,12 09 seg 7
Traincgf 0,75 0,55 0,19 08 seg 6
Traincgp 0,81 0,38 0,37 08 seg 6
Traingd 0,82 0,62 0,13 4:03 min 191
Traingdm 0,56 1,74 1,88 08 seg 6
Traingda 0,63 0,87 1,07 27 seg 22
Traingdx 0,75 0,59 0,66 22 seg 17
Trainlm 0,95 0,13 0,13 22 seg 6
Trainoss 0,85 0,30 0,37 08 seg 6
Trainr 0,84 0,25 0,21 22:44 min 1000
Trainrp 0,74 0,63 0,44 08 seg 6
Trainscg 0,77 0,53 0,45 13 seg 10

min-minutos e seg- segundos

As fungdes de transferéncias presentes na camada intermediaria e na saida da RNA
e numero de neurdnios variaram conforme Tabela 9. Nessa Tabela sdo exibidos os
resultados dos testes para alguns neurdnios para que através desta possibilite a escolha das
fungdes de transferéncias na RNA. Na andlise da Tabela 9 ¢ possivel verificar que as
funcdes de transferéncia tansig/purelin, logsig/purelin e tansig/tansig apresentaram
coeficientes de regressdo acima de 0,90. Portanto, essas fungdes foram utilizadas nos

treinamentos da RNA.
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Tabela 9 — Coeficiente de regressdo para a fase treinamento com diferentes func¢des de

transferéncia e neurdonios.

neurdnios
funcoes 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
de transferéncia
tansig/purelin 0,81 097 090 0,88 092 086 097 086 0,89 0,95
logsig/purelin 093 091 091 090 0285 0,92 082 090 0,94 0,85
tansig/tansig 0,73 0,95 090 0,69 091 061 094 098 0,83 0,82
purelin/purelin 0,40 0,77 0,59 0,84 0,74 0,83 0,64 0,84 0,66 0,78
purelin/tansig 0,73 0,21 -047 0,81 0,55 056 048 0,70 0,74 0,62
logsig/logsig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,12 0,60 0,67
purelin/logsig 0,51 0,63 0,55 0,61 057 0,60 0,18 0,54 -0,07 0,58
logsig/tansig 0,33 -0,04 0,88 0,82 0,87 0,71 082 0,88 0,70 0,78
tansig/logsig 0,34 0,64 047 048 0,60 0,54 0,63 -0,06 0,60 0,51

Foram obtidas 43 arquiteturas de RNA feed-forward, Tabela D1 no Apéndice D,
com duas camadas, camada intermedidria e de saida, variando a quantidade de neurdnios
de 51 a 103 na camada intermedidria e alternando as fung¢des de transferéncias tangente
sigmoide, logaritmica sigmdide e purelin nas duas camadas, Tabela D1. Apenas foram
consideradas as arquiteturas que apresentaram coeficiente de regressdo representativo de
toda etapa de treinamento (R todos) superior ou igual a 0,90. A maioria das RNAs obtidas,
apresentavam fungdes de transferéncia /ogsig/purelin atuantes na camada intermedidria e
de saida, respectivamente, no total foram 19 RNAs. A maioria das arquiteturas utilizou a
funcdo de transferéncia tansig na camada intermediaria, Tabela D1. O maior valor do R
(todos) foi 0,98 identificado na rede 43 com 90 neurénios em sua camada intermediaria,
seguido das RNAs 5, 8, 19, 21, 31 e 32 com valores de coeficiente de regressdo igual a
0,97 para todo o treinamento.

Os menores valores de MSE 0,05 ocorreram nas redes 31 e 43 que correspondem as
redes neurais com funcdes de transferéncia nas camadas intermediaria e saida
tansig/purelin e tansig/tansig, respectivamente. As redes 31 e 43 apresentaram em suas
camadas intermediarias 85 e 90 neurdnios respectivamente, Tabela D1. Em seguida, a rede
15 com MSE igual 0,06 formada por 89 neur6nios em sua camada intermediaria e fungdes
de transferéncia logsig/purelin. Tabela D1. Visto que as RNAs 15, 31 e 43 apresentaram os

menores erros ¢ as duas ultimas apresentaram MSE iguais e coeficiente de regressao
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proximos faz-se necessario utilizar outros indices para verificar qual dessas RNAs
apresentaria melhor modelagem chuva-vazao, Tabela 10.

Quando se avalia o desempenho de todo o processo de treinamento das redes com
menores MSE foi possivel identificar o melhor desempenho para a RNA 43. Essa RNA
apresenta o maior coeficiente de eficiéncia 0,96 ¢ o menor REMQ 0,20 m?®/s, conforme

pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Desempenho da RNA com base no coeficiente de eficiéncia (E) e na raiz do

erro médio quadratico (REMQ).

Redes fungdes de transferéncia E REMQ
15 Logsig/purelin 0,84 0,43
31 Tansig/purelin 0,92 0,29
43 Tansig/tansig 0,96 0,20

No processo de treinamento, validagao e teste a RNA 43 com 90 neur6nios em sua
camada oculta e fungdes de transferéncia fansig/tansig ajustaram-se aos dados observados
conforme Figura 13a. Na Figura 13b a previsdo da RNA para os anos de 2009 e 2010
revela o comportamento da vazdo do rio Paraguacu na se¢do transversal de Argoim.
Verificam-se cinco picos bastante acentuados referentes aos meses 4, 6, 10, 13 e 24. Os
picos mais acentuados sdo referentes aos meses de abril de 2009 e dezembro de 2010. As
superestimativas observadas na previsao, Figura 13b, refletem a limitacdo do modelo em
prever vazao de pico. Além disso, essa limitagcao pode estar associada ao fator mencionado
por Machado (2005). Segundo esse autor a relagdo mensal chuva vazao ¢ provavelmente a
mais dificil tendo em vista que considera processos do ciclo hidrolégico de médio e longo

prazo.
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Figura 13 — Ajuste da RNA para a etapa de treinamento (treinamento, valida¢do e

teste) (a) e estimativas dos anos de 2009 e 2010 (b).
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes

As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica indicaram que a area da BHRP ndo ¢
muito propicia a enchentes, o rio principal apresenta baixa declividade. O percurso do
curso d’agua principal apresenta formas transicionais, regulares e irregulares. As
declividades mais acentuadas estdo presentes em varios nucleos da bacia hidrografica, no
entanto predominam na parte oeste da bacia. J4 os menores declives sdo predominantes na
parte leste. A cobertura vegetal da bacia hidrografica ¢ composta de areas com vegetacao
secundaria, atividades agrarias, Floresta Estacional Semidecidual Montana, Savana
Estépica Florestada, Refigios Vegetacionais Alto-Montana, Floresta Estacional, Savana
Florestada, Savana Gramineo-Lenhosa, Savana Parque, Savana Estépica Arborizada e
Savana Arborizada. Uma darea superior a 60% da bacia hidrografica ¢ utilizada para
atividades agrarias e vegetacao secunddria.

As estimativas do satélite TRMM revelaram tendéncia de superestimacao dos dados
de precipitagdo mensal na maior parte dos postos. Principalmente em locais mais elevados,
onde geralmente hd formagao de chuvas do tipo orograficas. Os sistemas locais que deram
origem as chuvas orograficas ou convectivas foram as causas das sub e sobrestimativa da
precipitacdo. Esses sistemas sdo fatores limitantes das estimativas de chuva pelo TRMM.

O algoritmo Retropropagacdo de Levenberg-Marquardt apresentou o melhor
desempenho, com tempo de iteracdo razoavel para obtencao das diversas arquiteturas. As
funcdes de transferéncias: fansig/purelin, logsig/purelin e tansig/tansig, presentes nas
camadas intermediaria e de saida da RNA, foram as que apresentaram a melhores
resultados. A RNA escolhida para a modelagem chuva-vazao cont¢ém 90 neurd6nios na
camada intermedidria e funcao de transferéncia fansig nas camadas intermediaria e de
saida. Na fase de previsdo a RNA superestimou os picos mais elevados de vazdo. A
metodologia de RNAs ¢ capaz de realizar previsdo de vazdo, no entanto ainda apresenta
dificuldades quanto a previsao de picos de vazdes, como todo modelo hidrolégico. Além
disso, sugere-se também o uso das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica na

modelagem hidrologica com RNA.
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Sugere-se o uso de outros algoritmos do satélite TRMM na modelagem hidrologica
desta bacia. Bem como pesquisas para a melhoria de estimativas do satélite TRMM para
chuva dos tipos convectiva, estratiforme e orografica. Apesar das limitagdes sugere-se o
uso do TRMM em outras bacias hidrograficas, haja vista que a obtengdo de dados de
sensores remotos na modelagem hidrometeorologica em tempo real ¢ uma opg¢ao que nao
pode ser desprezada, principalmente em locais onde ndo ha disponibilidade de informagdes

hidrologicas.
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Apéndice A



Tabela A - Relagdo das estagdes/postos pluviométricos utilizadas no estudo.

Ordem  Estacoes/Postos Pluviométricos Cdodigo Lat(®) Long(°) Alt(m)
1 Afranio Peixoto 1241010 -12,28  -41,40 850
2 Alagadico 1241009 -12,48 -41,90 1030
3 Andarai 1241008 -12,80  -41,33 330
4 Argoim 1239007 -12,58  -39,53 265
5 Baixa Grande 1140018 -11,96  -40,18 369
6 Boa Vista do Tupim 1240004 -12,66  -40,61 300
7 Bonito (Ibiapora) 1141012 -11,97 -41,27 967
8 Brejo Novo 1240002 -12,83  -40,78 400
9 Cascavel 1341008 -13,28  -41,39 1130
10 Duas Barras do Morro 1140017 -11,97  -40,97 627
11 Estacdo Experimental 1241028 -12,02  -41,05 511
12 Fazenda Brasiléia 1340010 -13,22  -40,58 350
13 Fazenda Caldeirao 1239001 -12,40  -39,88 300
14 Fazenda Coqueiros 1241002 -12,47  -41,05 580
15 Fazenda Iguacu 1241001  -12,93  -41,07 317
16 Fazenda Ribeiro 1241027 -12,06  -41,35
17 Fazenda Santa Fé 1239020 -12,52  -39,87 179
18 Fazenda Santa Quitéria 1240018 -12,36  -40,04 180
19 Fazenda Sdo Jodo 1240008 -12,47  -40,18 250
20 Guine 1241032  -12,77 -41,54
21 lagu 1240016  -12,76  -40,21 237
22 Ibiapora 1240005 -12,05  -40,80 685
23 Ibiquera 1240001 -12,65 -40,93 560
24 Indai 1240009 -12,00  -40,57 500
25 Ipira 1239014 -12,16  -39,74 299
26 Iraquara (Jodo Pessoa) 1241012  -12,25 -41,62 750
27 Itaberaba 1240013  -12,50  -40,28 270
28 Itaeté 1240012  -12,99  -40,96 299
29 Itatim 1239013  -12,72  -39,68 260
30 Jodao Amaro 1240003 -12,78  -40,35 249
31 Lagoa do Lajedo 1240000 -12,92  -40,22 280
32 Lajedinho 1240022 -12,36  -4091 480
33 Lajedo Alto 1239017 -12,72  -39,87 265
34 Lencois 83242 -12,56  -41,38 438
35 Macajuba (Capivari) 1240020 -12,13  -40,35 449
36 Machado Portela (Juraci) 1340016  -13,13  -40,77 300
37 Mairi (Monte Alegre) 1140004 -11,71  -40,15 424
38 Marcionilio Souza (Tamburi) 1240019 -12,98  -40,53 289
39 Morro das flores 1240017 -12,42  -40,57 520
40 Mundo Novo 1140002 -11,85  -40,47 480
41 Novo Acre (VFFLB) 1341005 -13,43  -41,10 590
42 Palmeiras 1241025 -12,50  -41,57
43 Pintadas 1139005 -11,80  -39,92 270
44 Porto 1241017 -12,50  -41,30 355
45 Ruy Barbosa 1240023  -12,28  -4045 395
46 Santa Terezinha 1239019  -12,77  -39,53 198
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Tabela A - Relacdo das estagdes/postos pluviométricos utilizadas no estudo (continuagao).

Ordem  Estac¢des/Postos Pluviométricos Codigo Lat(°®) Long(°) Alt(m)
47 Seabra 1241022  -12,42  -41,77 875
48 Usina Mucugé 1241033  -13,01  -41,37 870
49 Utinga 1241026  -12,50  -41,21 357
50 Varzea do Cerco 1241019 -12,05 -41,45 1000
51 Wagner (Itacira) 1241018 -1229  -41,17 466
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Figura B - Evolugdo temporal da pluviometria medida pelo satélite TRMM e pluvidmetros das 11 estagdes utilizadas na validacdo do satélite.
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Tabela D — Teste com diferentes fungdes de transferéncia e neurdnios, incluindo o
coeficiente de regressdo nas etapas de treinamento, validacdo e teste e

performance do erro médio quadratico.

fungdes de treinamento performance

rede transferéncia neurdnios R R R R melhor

intermediaria/saida trein val teste todos validagao
rede 1 51 0,96 0,94 0,96 095 0,13 0,13
rede 2 53 0,97 0,97 0,86 096 0,07 0,10
rede 3 55 0,96 0,91 0,86 093 0,46 0,41
rede 4 60 0,94 091 0,86 091 0,16 0,10
rede 5 61 0,98 0,96 0,86 0,97 0,07 0,08
rede 6 62 0,94 0,73 0,93 091 0,18 0,46
rede 7 65 0,95 0,90 0,79 091 0,19 0,35
rede 8 68 0,99 0,91 0,83 097 0,36 0,16
rede 9 69 0,98 0,86 0,72 091 0,36 0,61
rede 10 logsig/purelin 70 0,96 0,88 0,71 0,90 0,13 0,15
rede 11 77 0,99 0,98 0,90 096 042 0,13
rede 12 79 0,97 0,88 0,92 095 0,28 0,32
rede 13 80 0,97 0,91 0,75 092 0,31 040
rede 14 84 0,98 0,81 0,76 0,94 0,16 0,29
rede 15 89 0,98 0,76 0,97 0,92 0,06 0,90
rede 16 90 0,92 0,89 0,86 0,90 0,25 0,45
rede 17 91 0,99 0,90 0,86 0,94 0,10 045
rede 18 95 0,94 0,92 091 094 0,17 0,09
rede 19 103 0,97 0,90 0,98 0,97 0,07 0,13
rede 20 57 0,91 091 0,88 091 0,21 0,12
rede 21 60 0,97 0,97 0,90 0,97 0,10 0,05
rede 22 62 0,99 0,87 0,80 095 0,44 0,11
rede 23 63 0,94 0,75 0,94 093 0,17 0,33
rede 24 65 0,99 0,91 0,83 0,90 0,07 1,11
rede 25 72 0,98 0,75 0,92 094 0,12 043
rede 26 74 0,95 0,72 0,96 093 0,13 0,29
rede 27 tansig/purelin 75 0,94 0,80 0,92 0,92 0,18 0,35
rede 28 78 0,95 0,86 0,72 0,90 0,16 0,28
rede 29 79 0,98 0,89 0,74 095 0,07 0,26
rede 30 82 0,96 0,89 0,89 0,94 0,17 0,27
rede 31 85 0,98 0,96 0,93 0,97 0,05 0,06
rede 32 87 0,99 0,91 0,89 097 0,19 0,19
rede 33 99 0,96 0,95 0,94 096 0,19 0,11
rede 34 100 0,99 0,72 0,93 095 0,33 0,51
rede 35 53 0,94 0,78 0,91 092 0,14 0,21
rede 36 tansig/tansig 59 0,98 0,79 0,90 0,94 0,57 0,56
rede 37 60 0,97 0,88 0,94 095 0,10 0,14
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Tabela D — Teste com diferentes fun¢des de transferéncia e neurdnios, incluindo o
coeficiente de regressdo nas etapas de treinamento, validacao e teste e performance do erro

médio quadratico (continuacao).

fungdes de treinamento performance
rede transferéncia neurénios R R R R melhor
intermediaria/saida trein val teste todos validagao
rede 38 63 0,97 0,93 0,84 091 0,50 0,16
rede 39 65 091 0,77 0,81 090 031 0,16
rede 40 ) . 75 0,94 0,80 0,80 091 0,40 0,28
tansig/tansig
rede 41 83 0,95 0,93 0,79 094 0,15 0,08
rede 42 85 0,98 091 0,73 094 0,07 0,33
rede 43 90 0,98 097 0,93 0,98 0,05 0,03

trein- treinamento ¢ val- validagao

92



