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RESUMO

A elaboracao de projetos de engenharia relacionados com o uso de recursos
hidricos geralmente pressupde a existéncia de dados hidroldgicos confiaveis. Em
bacias hidrograficas sem monitoramento sistematico, a obtencéo de dados de vazéo
se torna um desafio, que pode ser superado por meio do uso de técnicas de
regionalizagdo de vazdes. Neste trabalho verifica-se a aplicabilidade de modelos
baseados em redes neurais artificiais (RNA) do tipo multilayer perceptron para
regionalizagdo de vazdes médias mensais em bacias hidrograficas sem
monitoramento hidrolégico. A metodologia consiste em estimar vazdées médias
mensais a partir de dados hidrometeorologicos (precipitacdo, vazao prévia e
evaporacao potencial) e fisiograficos (comprimento do rio principal, area da bacia,
perimetro da bacia e comprimento da rede de drenagem). Dados referentes a 20
bacias hidrograficas localizadas no estado do Rio Grande do Sul foram utilizados
para a calibragdo dos modelos de RNA. O modelo de melhor desempenho na
calibragéo, obtido por meio da analise do coeficiente de determinacao ajustado, foi
testado em cinco novas bacias hidrograficas localizadas na regido de estudo. A RNA
de melhor desempenho foi a que possuia 16 neurdnios na camada oculta. Ao
analisar os resultados de coeficiente de Nash-Sutcliffe para o conjunto de dados de
testes, observou-se que as estimativas para todas as bacias avaliadas foram
consideradas aceitaveis. Com base nos resultados obtidos para o estudo de caso
apresentado, entende-se que a metodologia apresentada possui potencial para
transferéncia de informag6es de uma bacia para outra dentro de uma regido com
comportamento hidroldgico similar.

Palavras-chaves: Regionalizacao hidroldégica, modelos hidrologicos, redes neurais
feedforward, inteligéncia artificial.



ABSTRACT

The development of water-related engineering projects generally requires the
existence of reliable hydrological data. In ungauged watersheds, obtaining flow data
becomes a challenge that may be overcome by the use of flow regionalization
techniques. In this study, models based on multilayer perceptron artificial neural
networks (ANN) were applied for the regionalization of average monthly flows in river
basins without systematic hydrological monitoring. The methodology consisted of
estimating monthly average flows based on hydro-meteorological and
physiographical data. Data from 20 watersheds located in Rio Grande do Sul State,
Brazil, were used for calibrating the ANN models. The model with the best calibration
performance, considering the adjusted coefficient of determination, was tested in five
new watersheds located within the study area. The best performance was achieved
by the ANN model with 16 neurons in the hidden layer. When analyzing the results of
Nash-Sutcliffe coefficient for the test data set, it was observed that the estimates for
all assessed watersheds were considered acceptable. The results found in this case
study suggest that this methodology has potential to transfer information from one
watershed to another within a region with similar hydrological behavior.

Keywords: hydrological regionalization, hydrological models, feedforward neural
networks, artificial intelligence.
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1 INTRODUCAO

A problematica de escassez de agua na atualidade traz a debate
questionamentos e desafios relacionados ao gerenciamento e planejamento dos
recursos hidricos. Os estudos hidrolégicos, necessarios para subsidiar projetos de
diferentes usos da agua, s&o essenciais para o adequado gerenciamento dos
recursos hidricos. Desse modo, esses estudos auxiliam e subsidiam os gestores e
os tomadores de decisdo com informagdes que podem ajudar na garantia da oferta
de agua, em quantidade e qualidade suficientes para os usos multiplos (TUCCI,
2002).

Os modelos hidrologicos de regionalizacdo de vazbdes tém como objetivo
transferir informacdes hidrolégicas de um local com monitoramento sistematico para
outros locais onde os dados de vazdes sao inexistentes ou limitados (FARIAS et al.,
2012; DINIZ, 2008; VENDRUSCOLO, 2005; TUCCI, 2002; COLLISCHONN, 2001).

O principio da regionalizagdo baseia-se na similaridade espacial. Um beneficio
adicional da analise regional da informacédo € o que permite o aprimoramento da
rede de coleta de dados hidrolégicos, a medida que a metodologia explora melhor as
informacgdes disponiveis e identifica lacunas (TUCCI, 2002).

As redes neurais artificiais (RNA) tém se destacado por suas aplicacbes em
recursos hidricos e por possuir diversas vantagens em relacdo a outras
metodologias estatisticas e matematicas (DINIZ, 2008). No entanto, a aplicagdo de
redes neurais artificiais para regionalizacdo de vazdes ainda € incipiente na
literatura. Dentre os poucos trabalhos, pode-se citar o de Diniz (2008), que aplicou
redes neurais do tipo multilayer perceptron para regionalizacdo dos parametros do
modelo hidrolégico SMAP, do inglés Soil Moisture Accounting Procedure.

Nesse sentido, propbe-se aplicar modelos de regionalizacdo baseados em

RNA para estimar vazées meédias mensais em locais carentes de dados hidroldgicos.
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OBJETIVOS

2.1 Geral

Implementar modelos de regionalizacao de vazdes baseados em redes neurais

artificiais (RNA) para estimativa de vazdes médias mensais em bacias hidrograficas

onde os dados de vazoes sao inexistentes ou limitados.

2.2 Especificos

Definir as bacias hidrograficas a serem estudadas e realizar o levantamento
de dados hidrolégicos e fisiograficos;

Utilizar os dados obtidos na calibracao de diferentes topologias de RNA para
estimativa de vazbes médias mensais;

Selecionar o melhor modelo de RNA com base no coeficiente de
determinacao ajustado, uma métrica de ajuste que considera o principio da
parcimonia;

Verificar a eficacia do modelo escolhido para regionalizacdo de vazdes
médias mensais considerando bacias hidrograficas adjacentes, com dados

totalmente independentes dos usados na calibragdo do modelo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

A gestdao dos recursos hidricos ganhou maior enfoque com a criacdo e
aprovacao da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, Lei n.° 9.433/1997, que em
seu Art. 1 destaca que a agua € um bem de dominio publico e um recurso limitado,
onde em situacbes de escassez o abastecimento publico e a dessedentagdo de
animais sao usos prioritarios. Nessa lei ainda afirma-se que a gestdo das aguas
deve ser feita de forma descentralizada, de modo a englobar, o poder publico, os
usuarios de agua e as comunidades.

O Programa de Desenvolvimento Sustentavel dos Recursos Hidricos para o
Semiarido Brasileiro (BRASIL, 2004), aponta que o processo institucional brasileiro
apresentou uma grande evolucdo no que se refere aos recursos hidricos, nos
ultimos anos, principalmente ap6s a aprovacao da Lei Federal n.© 9.433/1997.

De acordo com a Lei Federal n.° 9.433/1997, cabe ao Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos coordenar a gestdo integrada das aguas,
deliberar sobre os conflitos relacionados a estes recursos, implementar a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e, além disso, o papel de planejar regular e controlar

0 USO, a preservagao e a recuperagao dos recursos hidricos.

Dentro dessa perspectiva, a existéncia de informacgdes hidrolégicas de qualidade
se torna imprescindivel para que haja uma adequada gestdo das aguas,

principalmente em locais onde o monitoramento hidrolégico é fragilizado.

3.2 Regionalizacao de Vazées

Segundo Tucci (2002), o termo regionalizacao tem sido utilizado em hidrologia
para denominar “a transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de
uma area com comportamento hidrolégico semelhante”. Esta informagcdo pode

ocorrer na forma de uma variavel, funcao ou parametro.
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A regionalizacdo de uma determinada bacia ou sub-bacia hidrografica tem o
objetivo de obter informagdes da hidrografia da regiao, facilitando a andlise de seu
sistema hidrico e a possibilidade de transferéncia de informacéo.

O “principio da regionalizagao se baseia na similaridade espacial de algumas
fungdes, variaveis e parametros que permitem essa transferéncia” (TUCCI, 2002). A
funcdo é a relagdo entre uma ou mais variaveis, sendo esta uma expressao que
mostra o comportamento e a variagdo de um paradmetro num sistema, e o parametro
€ uma caracteristica do sistema hidrico.

Kaviski (1992) apud Minucci (2014) classificou os métodos de regionalizagao
em quatro grupos: (i) técnicas empiricas, (ii) técnicas de extensao de séries, (iii)
técnicas de regressao e (iv) técnicas de mapeamento regional. Concluiu que as
‘técnicas pertencentes aos diferentes grupos sao complementares e as técnicas que
fazem parte de cada grupo sdo competitivas.

Na auséncia de dados é viavel o a utilizacdo de procedimentos simplificados, a
exemplo tém-se interpolagéo linear de valores com base em bacias proximas da
qual que se pretende estudar, a utilizagdo de médias aritméticas e médias
ponderadas pelo inverso da distancia ao quadrado, método de Thiessen ou método
dos mapas de isoietas, de modo a estimar dados desejados.

Numa regionalizacao, a observagdo de variaveis, como precipitacdo e vazao
em diferentes locais de uma regido, sdo a base da estimativa do comportamento
dessas variaveis no local medido e nos locais sem medi¢do. A rede de observagéao
deve ser representativa do comportamento do grande conjunto de fatores que
influenciam as variaveis hidrolégicas (VENDRUSCOLO, 2005).

Tucci (2002) aponta que é essencial para a regionalizacdo a qualidade dos
dados hidrolégicos, sendo importante realizar uma analise da qualidade destes
dados. A qualidade das informacdes vai permitir ao usuario melhor definir a anélise
regional, baseando-se nas tendéncias das séries mais confiaveis.

A regionalizagdo se caracteriza por uma ferramenta Gtil para o conhecimento
hidrologico espacial, ndo € um método seguro para extrapolagdo hidrolégica para
bacias de menor porte, devido a variabilidade das escalas dos processos
hidrologicos, gerando incertezas na tomada de decisdo. A regionalizagdo nao
substitui as informagdes, apenas busca uma melhor estimativa em face das
incertezas existentes (SILVA JUNIOR et al., 2003).
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Collischonn (2001) aponta que, o déficit de dados aumenta, os modelos fisicos
sao substituidos por modelos conceituais, que mantém uma base de fisica minima e
que apresenta alguns parémetros que ndao podem ser medidos no sistema
hidrologico e que requerem ajuste e calibragéo.

3.3 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais sdo modelos computacionais inspirados no sistema
nervoso dos seres vivos. Possuem a capacidade de aquisicao e manutencado do
conhecimento e podem ser definidas como um conjunto de unidades de
processamento, caracterizando neurénios artificiais, que s&o interligados por um
grande numero de interconexdes, sendo as mesmas representadas aqui por

vetores/matrizes de pesos sinapticos (SILVA et al., 2010).

Para Machado (2005), “‘uma rede neural artificial € um modelo matematico
empirico, com memoria e ndo linear desenvolvido com base no funcionamento do
cérebro humano”. Esse modelo pode ser classificado em continuo, discreto,

concentrado ou distribuido, deterministico e estocastico, de acordo com é abordado.
Diniz (2008) diz que:

“O neurbnio artificial € uma estrutura légica-matematica que procura similar
a forma, o comportamento e as fungdes de um neurdnio biolégico. Assim
sendo, os dendritos foram substituidos por entradas, cujas ligagdes com o
corpo celular artificial sdo realizadas através de elementos chamados de
peso (simulando as sinapses). Os estimulos captados pelas entradas séo
processados pela funcdo de soma, e o limiar de disparo do neurfnio
bioldgico foi substituido pela fungéo de transferéncia” (DINIZ, 2008, p. 39).

A arquitetura de uma RNA pode ser dividida em trés partes: camada de
entrada, camada escondida (oculta) e camada de saida, as quais sdo responsaveis,
pela captacdo dos dados de entrada, processamento dos dados de entrada e
apresentacdo do resultado da rede (MUNICCI, 2014; SILVA et al., 2010; DINIZ,
2008; MACHADO, 2005).

A aplicagado de redes neurais artificiais é caracterizada por sua adaptacao por
experiéncia, capacidade de aprendizado, habilidade de generalizagdo, organizagao
dos dados, tolerancia e falhas, armazenamento distribuidos, e facilidade de
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prototipagem. Essas caracteristicas fazem desta uma ferramenta poderosa na
aplicagao de diversos tipos de problemas (SILVA et al., 2010).

Esse método permite que para bacias hidrograficas carentes de monitoramento
fluviométrico sejam obtidas séries de vazbes médias mensais a partir de redes
neurais artificiais calibradas e validadas em bacias hidrograficas com caracteristicas
fisiograficas e climatologicas consideradas estatisticamente semelhantes (MUNICCI,
2014).

As redes feedforward de camadas multiplas sdo constituidas pela presenca de
uma ou mais camadas escondidas de neurdnios, e podem ser usadas na solucéo de
diversos problemas envolvendo aproximacao de funcdes, classificacdo de padrdes,
identificacdo de sistemas, otimizagao, robdtica, controle de processos, etc. (SILVA et
al., 2010).

Dentre os tipos de redes com arquitetura feedforward, tem-se as redes
multilayer perceptron e a rede neural de base radial.

As redes multilayer perceptron sao caracterizadas pela presenca de pelo
menos uma camada oculta, contida entre a camada de entrada e camada de saida.
As elevadas possibilidades de aplicacbes em diversos tipos de problemas
relacionados com as mais diferentes areas do conhecimento sdo vantagens

representativas desse tipo de rede neural artificial (SILVA et al., 2010).

Nas redes de base radial, as funcdes de ativacao para os neurdnios sao do tipo
gaugassiana. Esse tipo de rede é caracterizada pela utilizagdo de ajustes dos pesos
de suas duas Unicas camadas na estratégia de treinamento, sendo o treinamento
executado de forma supervisionada. Seu fluxo de informacdes segue da camada de
entrada para a camada oculta, e encerra-se na camada final de saida (SILVA et al.,
2010).
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O fluxograma com as etapas metodoldgicas deste estudo esta sintetizado no

esquema ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxo metodoldgico

de RNA

—

Definicdo dos modelos ]

Dados
hidrometeorologicos e
fisiograficos

g—J

[Ca!ibragéo dos modelos

de RNA CALIBRAGAO

Y

Dados
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melhor desempenho

—
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6—J

-

-~

Aplicacdo do modelo
TESTE

4.1 Area de Estudo

Anélise dos resultados

Fonte: Autoria propria.

A area deste estudo estd localizada na regido hidrogréfica do estado do Rio

Grande do Sul, no extremo

sul do Brasil, e contempla seis das 25 bacias

hidrograficas localizadas nos limites do estado, quais sejam: Bacia do rio Piratinim,

Bacia do rio ljui, Bacia dos rios Apué-Inhadava, Bacia do rio Passo Fundo, Bacia dos

rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, e a Bacia do rio da Varzea.
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As bacias utilizadas nesse estudo estao compreendidas entre as coordenadas
geograficas 27°09’ e 29°30’ de latitude sul e 51°15’ e 55°30’ de longitude oeste.
Através dessas bacias drena-se uma area de aproximadamente 67.000 km2. Na
Figura 2, apresenta-se a localizacdo e delimitagdo das bacias hidrograficas

estudadas.

Figura 2 — Localizac&o e identificacdo das bacias hidrograficas estudadas.

-56.000 -55.000 -54.000 -53.000 -52.000 -51.000 -50.000

Localizacao das Bacias Hidrograficas

-27.000

0 1 2 3 4 km

-56.000 -55.000 -54,000 -53.000 -52,000 -51.000 -50.000

Legenda
Base: SEMA (2010) e Fepam (2005) B Bacia do rio Passo Fundo
DATUM wgsg4 [ Bacia dos rios Turvo-Santa Rosa- Santo Cristo
SOUSA, K.5.C015) [ Bacia do rio Piratinim
[ Bacia do rio Tjui

[] Bacia dos rios Apuaé-Inhadava
] Bacia do rio da Varzea

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com as cotas altimétricas regionais, o relevo da area de estudo
apresenta uma inclinacdo no sentido de leste para oeste. As nascentes de diversos
rios e arroios associam-se predominante aos aquiferos do tipo fraturado associados
aos derrames vulcanicos. A constituicao litolégica predominante constitui-se de
rochas vulcanicas basicas da Formacgado Serra Geral. Os solos identificados na
regidao foram: Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho, Podzdélico Vermelho Amarelo,
Litossolos, entre outros. (VENDRUSCOLO, 2005)
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Os dados fluviométricos e pluviométricos usados para calibragéo e teste dos

modelos de redes neurais artificiais (RNA) foram obtidos junto ao site HidroWeb da

Agéncia

Nacional

de Aguas

(ANA, 2014). As

estacbes de

medicao

hidrometeoroldgica foram selecionadas com base nas suas localizagdes na regiao

hidrografica e nos periodos de dados disponiveis. Com base nessa selegao, foram

escolhidas 25 estacbes fluviométricas e 30 estacbes pluviométricas, conforme

mostrado nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. As localizacbes das estacOes

supracitadas encontram-se dispostas na Figura 3.

Tabela 1 — Estacdes fluviométricas utilizadas

.- ~ . Periodo com
Cédigo Estacao Rio registro de dados

72400000 Passo Sao Geraldo Rio Forquilha 1960 a 1979
72430000 Passo do Granzotto Rio Forquilha 1977 a 1989
72530000 Passo do Ligeiro Rio Apué ou Ligeiro 1981 a 1988
72580000 Ponte do Rio Tapejara Rio Tapejara 1977 a 1990
72630000 Passo Santa Tereza Rio Apué ou Ligeiro 1977 a 1992
73480000 Ponte do Rio Passo Fundo Rio Passo Fundo 1977 a 1988
74205000 Linha Cescon Arroio Caturéte 1960 a 1989
74210000 Potreiro Bonito Rio da Varzea 1979 a 1984
74270000 Passo Rio da Varzea Rio da Varzea 1977 a 2005
74370000 Palmitinho Rio Guarita 1977 a 1995
74460000 Ponte do Rio Turvo Rio Turvo 1977 a 1985
74470000 Trés Passos Rio Turvo 1977 a 1995
74600000 Cascata Burica Rio Burica 1977 a 1996
74700000 Tucunduva Rio Santa Rosa 1977 a 2004
74750000 Linha Cascata Rio Santo Cristo 1977 a 1991
74880000 Passo Sao Joao Rio Comandai 1977 a 1983
74900000 Linha Uniao Rio Comandai 1977 a 1996
75200000 Conceicao Rio Conceicao 1967 a 1973
75205000 Ponte Nova do Conceicao Rio Conceicao 1987 a 2000
75285000 Usina Velha Rio ljuizinho 1945 a 1947
75295000 Colbnia Mousquer Rio ljuizinho 1977 a 2006
75300000 Passo Viola Rio ljui 1971 a 1978
75350000 Passo Florida Rio ljui 1971 a 1975
75400000 Passo do Dias Rio Piratinim 1977 a 1994
75430000 Passo Major Zeferino Arroio Inhacapetum 1969 a 1978

Fonte: Adaptado de Vendruscolo (2005)



Tabela 2 — Estagdes pluviométricas utilizadas

Cadigo Estagao Periodo com registro de dados
2751006 Paim Filho 1957-2014
2751007 Sanunduva 1957-2014
2751017 Clemente Argolo 1976-2014
2752006 Erebango 1943-2014
2752017 Itatiba do Sul 1976-2014
2753004 Linha Cescon 1959-2014
2753006 Palmitos 1959-2014
2753014 Liberato Salzano 1976-2014
2753015 Palmeira das Missoes 1976-2014
2753016 Miraguai 1976-2014
2754001 Alto Uruguai 1949-2014
2754009 Tucunduva 1976-2014
2754010 Esquina Araujo 1976-2014
2755001 Porto Lucena 1949-2014
2852046 Tapejara 1976-2014
2852007 Colbnia Xadrez 1944-2014
2852050 Nao me toque 1985-2014
2853003 Conceicao 1959-2014
2853010 PAS Faxinal 1957-2014
2853014 Sta Clara do Ingai 1944-2014
2853023 Condor 1976-2014
2853026 Chapada 1977-2014
2854001 Boa Vista 1969-2014
2854003 Girua 1943-2014
2854006 PAS Viola 1959-2014
2854012 Coimbra 1976-2014
2855002 PAS do Sarmento 1957-2014
2855007 Sto Ant das Missoes 1983-2014
2953030 Tupancireta 1977-2014
2954031 Esquina dos Lima 1983-2014

Fonte: Adaptado de Vendruscolo (2005)
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Figura 3 - Localizacao das estagdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas.
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Fonte: Autoria propria.
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Os dados de evaporacdo potencial foram obtidos a partir das normais

climatolégicas considerando a estagcado agroclimatica de Passo Fundo — RS (INMET,

2010).
Tabela 3 — Normais climatologicas da evaporagao potencial
Evaporacao potencial (mm)
Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Out | Set Nov Dez
123,8 | 100,4 | 103,8 | 929 | 84 | 70,5 | 86,2 | 93,1 | 99,6 | 118,7 | 133,9 | 147,3

Fonte: INMET (2010)

Para o calculo da precipitagdo média mensal das bacias hidrograficas

estudadas, adotaram-se os valores de coeficiente de Thiessen apresentados por

Vendruscolo (2006), conforme a Tabela 4.



Tabela 4 — Coeficientes de Thiessen (continua)
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Bacias Estacoes Pluviométricas Coeficiente de Thiessen (%)
72400000 2751007 100
2751007 34,92
72430000 2751017 65,08
72530000 2852046 100
2852046 85,62
72580000 2752006 14,38
2751006 6,40
2751007 15,38
72630000 2852046 61,99
2752006 16,24
2752017 16,25
2751006 46,64
2852046 2,97
73480000 2852007 19,78
2753004 5,94
2753014 8,42
74205000 2753004 100
2753004 42,75
74210000 2852007 45,55
2852006 11,70
2753006 2,24
2753014 30,4
2753004 19,57
2852007 17,64
74270000 2852006 4,28
2853026 16,48
2753015 7,5
2753016 1,81
2753015 4517
74370000 2753016 53,03
2753014 1,80
2753015 69,34
74460000 2854001 26,03
2753016 4,62
2753015 25,62
74470000 2854001 8,98
2753016 65,40
2754010 69,70
2754009 15,00
74600000 2754001 7,28
2753016 7,98




Tabela 3 — Coeficientes de Thiessen (conclusao)
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Bacias Estacoes Pluviométricas Coeficiente de Thiessen (%)
2854003 29,54
2754009 33,70
4700000 2754010 31,27
2854001 5,49
2854003 89,22
74750000 2754009 10,78
2854006 42,97
2854003 53,29
74880000 2754010 1,60
2854001 2,14
2755001 22,90
2854006 39,81
74900000 2854003 34,85
2754010 1,04
2854001 1,40
75200000 2853003 100
75205000 2853003 100
2854003 39,17
75285000 2853014 60,83
2853023 16,21
2853003 35,82
75295000 2953030 40,84
2854012 7,13
2854003 11,24
2854001 7,83
75300000 2853010 33,30
2853014 2,33
2853003 45,30
2755001 1,06
2854006 21,95
2853010 33,02
75350000 2853014 2,01
2853003 39,84
2855002 2,12
2853003 4,19
75400000 2854012 95,81
2854006 40,17
75430000 2853003 59,83

Fonte: Adaptado de Vendruscolo (2005)
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Para a realizacao do ajuste dos modelos hidrol6gicos em estudo considerou-se

0s anos com dados comuns de chuva e vazao.

4.1.2 Dados fisiograficos

Foram utilizados dados referentes as caracteristicas fisiograficas das bacias
estudadas, conforme apresentados Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisiograficas das bacias estudadas

Comprimento , . Comprimento da rede de
Bacias dorio Area (km?) | Perimetro (km)
principal (km) drenagem (km)

72400000 84,84 1470 168,91 966,91
72430000 94,69 1627 175,06 1032,68
72530000 41,42 469,1 142,06 303,96
72580000 71,92 1063 138,3 631,61
72630000 138,7 2785 245,92 1741,2
73480000 177,1 3682 291,5 1655,84
74205000 41,95 442 88,81 163,65
74210000 206,2 2581 247,11 1227,47
74270000 347,4 5412 367,03 2178,9
74370000 160,1 2002 206,03 706,03
74460000 52,93 521,6 100,19 154,97
74470000 161,9 1553 216,51 531,25
74600000 154,18 2296,31 203,4 1317,85
74700000 124,7 1119 159,35 521,52
74750000 39,94 334,6 86,52 128,05
74880000 107,4 826,3 154,01 414,84
74900000 159,1 1263 218,57 657,72
75200000 69,37 802,6 128,58 583,28
75205000 88,75 959,6 159,71 668,75
75285000 167,4 2019 228,71 726,53
75295000 129,9 2135 243,15 795
75300000 93,28 8855 453,87 4991,52
75350000 116,5 10266 557,59 5756,7
75400000 62,86 940,2 129,83 553,88
75430000 78,73 880,8 125,27 519,33

Fonte: Adaptado de Vendruscolo (2005)
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4.2 Modelos de RNA para Regionalizacao de Vazoes

4.2.1 Arquitetura e topologia

As arquiteturas das RNA utilizadas neste estudo sao do tipo multilayer
perceptron, com uma camada de entrada, uma oculta e uma de saida. Estes
modelos sdo conhecidos como feedforward, em que as conexdes acontecem da
camada de entrada para a camada oculta, e da oculta para a camada de saida.

Neste estudo, as camadas de entradas possuem sete neurbnios, que sao
compostos pelos valores de evaporacdo potencial mensal Ep(f), em mm;
precipitacdo média mensal P(f), em mm; valor prévio da vazdo média mensal Q(t-1),
em mm; comprimento do rio principal L, em km; area da bacia hidrografica A, em
km?; perimetro P, em km; e comprimento da rede de drenagem C, em km.

O numero de neurbnios N na camada oculta define os varios modelos de redes
neurais para calibragdo. Neste estudo, 20 modelos de redes neurais sao calibrados
e testados, com N = 1; 2;...;20. Portanto, considerando uma simbologia com os
nameros de neurdnios das demais camadas (camada de entrada — camada oculta —
camada de saida), observam-se as seguintes formagdes: 7-1-1; 7-2-1;...; 7-20-1. Na
Figura 4, apresenta-se a topologia padrao das RNA desta pesquisa.

Figura 4 — Topologia dos modelos de RNA

Q)

Fonte: Autoria propria.



25

Optou-se por utilizar funcées de ativacao do tipo sigmoide e linear nos
neurdnios das camadas oculta e final, respectivamente (HAYKIN, 1999).

4.2.2 Calibragcao

Para uma melhor eficiéncia na calibragdo, os dados originais de entrada e
saida das RNA foram escalonados de forma que a média fosse igual a zero e o
desvio padrao igual a unidade (DEMUTH et al., 2012).

Os modelos de RNA foram treinados pelo algoritmo de retropropagacéao de
erros com o método de Levenberg-Marquardt (HAGAN e MENHAJ, 1994). Neste tipo
de calibracao (aprendizagem supervisionada), cada modelo de RNA ¢ utilizado e a
sua saida é comparada com o dado de saida observado, gerando um erro que €
retropropagado para o ajuste dos pesos sinapticos e niveis de bias. A calibracao
pode ser conduzida no modo lote, que consiste em apresentar todos os dados
reservados para calibracdo de uma s6 vez e pela retropropagacédo do erro médio.
Nesse modo, cada iteracao € conhecida como “época” (DEMUTH et al., 2012).

O método de parada utilizado para calibragdo das RNA foi o Early Stopping
Method. Este processo consiste em dividir os dados de calibragdo, compostos por
pares de entrada e saida conhecidos, em dois subconjuntos, um para treinamento e
outro para validacdo. Os dados de treinamento sao usados para calcular gradientes
e ajustar os pesos e niveis de bias. J& os dados de validagdo tém os seus erros
observados para impedir o overfitting dos dados. A calibragdo é interrompida quando
0 erro no subconjunto de validagao persiste em aumentar por um determinado
namero de iteracées (DEMUTH et al., 2012).

Para os modelos deste estudo, 80% dos dados sao utilizados para o
treinamento e 20% para validacdo. Os modelos de RNA sdo implementados,
calibrados e testados utilizando-se a linguagem de programacédo MATLAB R2012a.

4.2.3 Selecdo do modelo de melhor desempenho
Para selecionar o modelo calibrado com melhor desempenho, utilizou-se como

base o coeficiente de determinacdo ajustado RPaj, que leva em consideragdo o
principio da parciménia. Este principio consiste em representar o comportamento de
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um processo ou sistema por um modelo com menor nimero possivel de parametros
(TUCCI, 2005).

Na Equagcdo (1) encontra-se a férmula matematica para o célculo do R?aj.

(1-R?) (1)

em que n & o tamanho total da amostra; k € o niumeros de parametros do
modelo; e A? € coeficiente de determinacao.

O RPaj varia de zero e um, indicando que o modelo possui maior qualidade &

medida que esse valor se aproxima de um.
4.2.4 Teste do modelo selecionado
A avaliagdo do desempenho do modelo selecionado baseia-se na andlise dos

seguintes indices: correlagdo (n); viés relativo (VR); e coeficiente de eficiéncia de
NASH (Nash e Sutcliffe, 1970). As equacdes (2), (3), e (4)

r= n Z Qobs (t) Qcal(t) - (2 Qobs (t))(Z Qcal(t)) (2)
\/nz Qobsz(t) - (Z Qobs (t))an(Z Qcalz(t)) - (2 Qcal(t))z
VR = M x 100% (3)
obs
NASH = 1 — Zg=1[Qobs(i) B Qobs(i)]2 (4)

Zgzl[Qobs(i) - Qobs(i)]2

em que Q,,s(t) € a vazao observada no tempo t; Q.. (t) € a vazao calculada no
tempo t; n € o numero de intervalos de tempo; e > indica somatdrio entre t =1 e
t =n.

A correlacao mede o grau de dependéncia linear entre os valores calculados e
observados. O viés relativo € uma medida de erro sistematico e a partir dele é
possivel identificar o nivel de subestimacao ou superestimacdo de uma previsdo. Ja
o coeficiente de eficiéncia NASH é utilizado para expressar a aderéncia entre valores
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calculados e observados, considerando tanto erros sistematicos quanto os erros
randémicos. Quanto mais proximo da unidade for a correlagdo e o coeficiente de
NASH, e mais proximo de zero for o viés relativo, maior serd a qualidade do modelo
calibrado (CARNEIRO, 2012; LOURENGCO, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Calibracao dos Modelos de RNA
Para calibragdao dos modelos, utilizaram-se dados de 20 bacias previamente
selecionadas, conforme mostrado na Tabela 6. Os periodos disponiveis de cada

bacia para calibragcdo dos modelos sdo os mesmos listados na Tabela 1.

Tabela 6 — Bacias selecionadas para calibragdo dos modelos de regionalizacao

Cadigo Bacia
72400000 Passo Sao Geraldo
72430000 Passo do Granzotto
72530000 Passo do Ligeiro
72630000 Passo Santa Tereza
73480000 Ponte do Rio Passo Fundo
74205000 Linha Cescon
74270000 Passo Rio da Véarzea
74370000 Palmitinho
74460000 Ponte do Rio Turvo
74470000 Trés Passos
74600000 Cascata Burica
74750000 Linha Cascata
74880000 Passo Sao Joao
74900000 Linha Uniédo
75200000 Conceicao
75205000 Ponte Nova do Conceicao
75285000 Usina Velha
75300000 Passo Viola
75350000 Passo Florida
75430000 Passo Major Zeferino

Fonte: Adaptado de Vendruscolo (2005).

Vinte arquiteturas de RNA foram calibradas considerando 10 procedimentos de
calibragdo para cada arquitetura. Optou-se por fazer 10 calibragcdes para aumentar
as chances de encontrar o 6timo global, que nao é garantido em cada processo de

calibragéo.
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Os resultados das calibragdes foram avaliados por meio dos valores de RPaj e
constatou-se que a arquitetura 7-16-1 apresentou o melhor desempenho. Na Tabela
7, encontram-se os maiores valores de Raj dentre as 10 calibracdes realizadas para

cada arquitetura.

Tabela 7 — Maior valor de RPaj para cada arquitetura estudada

Arquitetura Raj
7-1-1 0,789
7-2-1 0,847
7-3-1 0,878
7-4-1 0,860
7-5-1 0,877
7-6-1 0,879
7-7-1 0,883
7-8-1 0,890
7-9-1 0,878

7-10-1 0,892
7-11-1 0,885
7-12-1 0,876
7-13-1 0,887
7-14-1 0,883
7-15-1 0,887
7-16-1 0,901
7-17-1 0,882
7-18-1 0,894
7-19-1 0,878
7-20-1 0,894

Fonte: Autoria propria.

5.2 Teste do Modelo Selecionado

A avaliagdo do desempenho do modelo de RNA 7-16-1 foi realizada com base
nos seguintes indices: correlagao (r); viés relativo (VR); e coeficiente de eficiéncia de
NASH (Nash e Sutcliffe, 1970).

Para testar a capacidade de regionalizacdo do modelo escolhido, cincos bacias
com dados independentes dos usados para calibracdo foram selecionadas. As
bacias selecionadas estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Bacias utilizadas para teste do modelo de regionalizagao

Cadigo Bacia
72580000 Ponte do Rio Tapejara
74210000 Potreiro Bonito
74700000 Tucunduva
75295000 Colénia Mousquer
75400000 Passo do Dias

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 9, é possivel verificar um comparativo dos valores estatisticos do
periodo de calibragdo (treinamento e validacdo) e o de teste para a arquitetura
selecionada.

Tabela 9 — Correlacao, viés e NASH entre as vazées médias mensais calculadas

e observadas.

NASH VR (%) r
Calibracao 0,91 0,57 0,95
Teste 0,74 -1,18 0,86

Fonte: Autoria propria.

O desempenho de um modelo é considerado eficaz se seu valor de NASH
superar 0,75, sendo aceitavel quando o seu valor estiver entre 0,36 e 0,75
(COLLISCHONN, 2001). Os valores obtidos para calibracao e teste do modelo foram
considerados eficazes e aceitaveis, respectivamente. Vale destacar que o
coeficiente de NASH para os o conjunto de dados do teste foi muito préximo do

limite estabelecido para um modelo ser considerado eficaz.

Tanto na calibracdo como no teste, os valores de viés relativo e correlagao
foram muito proximos de zero e um, respectivamente, indicando que o modelo

calibrado possui qualidade.

Na Figura 5 apresenta-se a relagcdo entre as vazdes médias mensais obtidas
por meio da RNA e os valores correspondentes de vazdes observadas para as
bacias em estudo. Ao analisar a Figura 5, observa-se que houve aderéncia entre as
vazodes calculadas e observadas.



Figura 5 — Comparativo entre as vazdes estimadas pelo modelo de RNA e as vazdes observadas na calibragao.
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Figura 6 — Comparativo entre as vazdes calculadas pelo modelo RNA e as vazdes observadas no periodo de teste.
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Os indices de correlagao, viés relativo e NASH calculados para o conjunto de
dados de teste, considerando cada bacia individualmente, encontram-se na Tabela
10. Os valores de indices de NASH obtidos foram considerados aceitaveis ou
eficazes, variando de 0,49 a 0,85. Nas Figuras 6-10, € possivel visualizar os
hidrogramas comparativos entre dados calculados e observados para cada bacia
usada no teste. Ao considerar os resultados das métricas, observa-se que as
estimativas para todas as bacias avaliadas foram consideradas aceitaveis, sendo
que as bacias 72580000 e 75400000 apresentaram o maior e menor desempenho,

respectivamente.

Tabela 10 — Correlacéo, viés relativo, e NASH entre as vazdes calculadas e

observadas nas bacias de teste.

Bacia NASH VR (%) r
72580000 0,65 -24,75 0,87
74210000 0,85 -6,05 0,92
74700000 0,74 2,03 0,87
75295000 0,65 12,16 0,83
75400000 0,49 -32,09 0,79

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 — Vazdes calculadas e observadas para o periodo de testes — Bacia
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Figura 8 — Vazbes calculadas e observadas para o periodo de testes — Bacia
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Figura 10 — Vazdes calculadas e observadas no periodo de testes — Bacia
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Figura 11 — Vazdes calculadas e observadas para o periodo de testes — Bacia
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como principal objetivo a formulagédo e aplicacao de modelos
de regionalizacdo de vazdes baseados em redes neurais artificiais (RNA) para
bacias hidrograficas localizadas no estado do Rio Grande do Sul. Para isso, foram
levantados dados mensais de varidveis hidrometeoroldgicas e fisiograficas de 25
bacias hidrograficas.

Os dados selecionados foram calibrados para diferentes topologias de RNA e,
por meio da andlise do coeficiente de determinagéo ajustado, obteve-se a RNA com

16 neurdnios na camada oculta como o modelo de melhor desempenho.

A eficacia do modelo de regionalizagdo foi comprovada com base no teste do
modelo de RNA em bacias hidrograficas com dados totalmente independentes dos
dados de calibracao. Todos os resultados de teste estiveram em niveis aceitaveis.

Os resultados indicam que este tipo de modelo deveria ser testado para outras
bacias, assim como para regionalizagdo de vazdes maximas mensais e vazdes

minimas mensais.

Com isso, espera-se que o presente estudo venha a contribuir para a
estimativa de vazdes em locais carente de dados hidrolégicos, a fim de auxiliar no
conhecimento do sistema hidrico de uma regido, e no planejamento e gestdo de

recursos hidricos.
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