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PROCESSO CHUVA-VAZAO NA BACIA DO RIO PIAUITINGA (SE)
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RESUMO: Este trabalho apresenta a aplicagdo de redes neurais artificiais para modelar o
processo chuva-vazao na bacia hidrografica do rio Piauitinga, em Sergipe. Os dados de entrada
utilizados na modelagem foram os do posto fluviométrico de Estédncia e do pluviométrico de
Salgado, os quais foram divididos entre calibragdo e validagdo, selecionados de maneira
randémica. A execugdo das simulagbes ocorreu através do software de aprendizado de maquina
Weka, e foram testadas quatro formulacées diferentes para a situagcdo mensal. A eficiéncia das
simulagbes realizadas foi verificada a partir do coeficiente de Nash-Sutcliffe, conforme o qual
obtiveram-se resultados consideraveis. A formulagdo contendo como atributos chuva e vazdo de
até trés periodos anteriores foi a que apresentou os melhores resultados, atingindo indices de
eficiéncia classificados como muito bons. Modelagens alternativas foram realizadas para
comparar o modelo usando apenas um posto de chuva com outra usando a chuva média na
bacia, e notou-se que o modelo que utiliza apenas o posto de precipitacdo de Salgado apresentou
resultados melhores ou iguais. Por fim, foram feitas novas simulagdes que utilizaram os periodos
iniciais para calibracdo e os finais para validacdo, e percebeu-se que as simulagbes que
classificaram os dados de forma randémica apresentaram resultados superiores.
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INTRODUGAO

Com o intuito de auxiliar na gestdo adequada dos diferentes usos da agua, como
abastecimento, irrigacao, geragdo de energia e industria, além da previsao de eventos extremos
de cheias e periodos de estiagem, € empregado comumente a modelagem chuva-vazdo, baseada
no complexo processo de transformacgado da precipitagdo em vazdo (MACHADO, 2005). Muitos
desses modelos ja elaborados sdo do tipo conceitual, entretanto modelos empiricos do tipo
‘caixa-preta’, ou guiados por dados (DDM: data driven models) comegaram a aparecer
gradativamente na literatura nos ultimos anos (CELESTE; MENEZES; FONTES, 2014).

Para a aplicagdo dos modelos conceituais € necessario a compreensao dos processos
hidrolégicos e exige-se profundo conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica.
Por outro lado, para os DDMs néo é preciso ter conhecimento dessas caracteristicas (SOUSA;
SOUSA, 2006).

Existem diversos DDMs que podem ser empregados para solucionar o problema da
modelagem chuva-vazao. As redes neurais artificiais (RNAs) sdo um dos modelos mais populares
(CELESTE; MENEZES; FONTES, 2014), e tém sido vastamente utilizadas para modelar sistemas
nao-lineares complexos com grande quantidade de dados, incluindo informacdes ruidosas
(SOUSA; SOUSA, 2006).

Neste estudo, foi proposta a aplicacdo de RNAs para modelar o processo chuva-vazéo na
bacia hidrografica do rio Piauitinga, em Sergipe, através do software de aprendizado de maquina
Weka (<https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/>).

MATERIAL E METODOS

O levantamento de dados de precipitacdo e vazdo € uma etapa fundamental para
modelagem chuva-vazado, pois constituem os atributos de entrada e os dados de saida
observados.

Dessa forma, foram utilizados os dados disponiveis no portal HidroWeb, uma ferramenta da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que disponibiliza os dados coletados
pelas estacbes hidrometeoroldgicas. Através do portal foi possivel ter acesso as séries histéricas
de vazao do posto fluviométrico de Estancia (50230000), e de chuva do pluviométrico de Salgado
(1137001). Esses postos foram selecionados baseados em suas localizagées.

Neste trabalho, para a realizagdo da modelagem foi decidido utilizar uma abordagem
mensal. Desse modo, foi utilizado o periodo de janeiro de 1966 até junho de 2006 (40 anos e 5
meses), pois ndo foram observadas falhas no posto fluviométrico de Estancia e os dados
consistidos de chuva importados do posto de Salgado datam até o ano de 2006. Contudo, no
posto de Salgado foram verificadas falhas no intervalo de outubro de 1992 até marco de 1993.
Sendo assim, foi feita a substituicdo das informacgdes faltosas pelos respectivos dados do posto
pluviométrico de Estancia (1137017).

Para a realizagdo da modelagem chuva-vazdo, os DDMs foram submetidos a quatro tipos
diferentes de formulagdes, da maneira:

h(x) = h(xl, Xy oo xn) (1)

onde, h(x) € a hipétese para vazao Q(t) do més t em funcao dos atributos X Xy oo X . Esses

atributos sdo constituidos por precipitagdes do més atual (P (t)) ou de periodos passados
Pt —-—1),P(t —2),., Pt —n))elou vazoes de periodos passados
@ — 1), Q(t — 2), .., Q(t —n)). As formulagdes foram escolhidas de maneira empirica, e
podem ser observadas no Quadro 1.
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Quadro 1. Formulacodes investigadas

1 QM) = h@Q — 1), Qt = 2),Q(t — 3),Qt — 4, Qt - 5))

2 Q) = h(P(@), P(t — 1),P(t — 2),P(t — 3),P(t — 4),P(t —5))

3 Q) = h(P (), P(t — 1), P(t = 2),P(t = 3),Q — 1), Q(t — 2),Q(t — 3))

4 Q) = (P(t — 1), P — 2),P(t = 3), Pt - 401t — 1,01 — 2,0t — 3),Qt — 4)

Para o desenvolvimento da modelagem, os conjuntos de dados foram divididos entre
calibracao e validagédo. Os dados de calibragao sao utilizados para treinar o modelo, enquanto que
os de validacdo servem para validar o modelo. Neste trabalho, foram utilizados 70% dos dados
para calibragdo e 30% para validagdo, selecionados de maneira randdmica, i.e., tanto dados de
periodos passados quanto de presentes podem fazer parte dos dois conjuntos.

Para a utilizagdo do software Weka, é necessario realizar a exportacao dos dados para o
programa. Dessa maneira, é preciso converter os dados da planilha para o formato ARFF, que é o
padrao utilizado pelo Weka.

Esse formato consiste em uma lista de instancias, e os valores de atributo para cada
instdncia s&do separados por virgula. Além disso, o arquivo ARFF deve conter indicagdes
(marcagdes) para que o programa realize a interpretacdo dos dados de maneira apropriada
(FRANK; HALL; WITTEN, 2016). Para configurar o arquivo utiliza-se um editor de texto, e
posteriormente basta salva-lo no formato ARFF.

Desse modo, para realizacdo da modelagem foram criados dois tipos de arquivos ARFF,
um denominado trainData, constituido pelo conjunto de dados de calibracéo, e outro chamado de
allData, que abrange todo o conjunto de dados (calibracao e validagao).

No Weka é possivel selecionar qual DDM serd empregado, além disso para as RNAs o
programa € capaz de gerar automaticamente uma configuracdo para a(s) camada(s) oculta(s),
baseado na formulagao utilizada. Contudo, o Weka também permite que o usuario configure sua
prépria topologia de RNA, pois possibilita a edicdo do niumero de neurdnios e a quantidade de
camadas ocultas.

O Weka sugeriu dois tipos de configuracdes diferentes para as camadas intermediarias
das formulagdes investigadas (Quadro 1). Para as formulagdes 1 e 2, o programa utilizou trés
neurdnios artificiais arranjados em uma unica camada oculta. Ja nas formulacdes 3 e 4, usou
quatro neurénios, também dispostos em uma unica camada.

Foram testadas diversas configuragdes diferentes para RNA. Decidiu-se que para as
formulagdes 1 e 2 seriam utilizadas as configura¢des do Quadro 2, e para as formulagbes 3 e 4 as
do Quadro 3. Nesses esquemas, os valores numéricos significam a quantidade de neurénios que
pertencem a uma camada oculta, e a adicao de novas camadas é representada pela utilizagédo de
virgulas.

Quadro 2. Configuracbes das camadas ocultas na RNA para as formulacdes 1 e 2

RNA-3 RNA-4 RNA-6
RNA-3,1 RNA—4,2 RNA-6,3
RNA-3,3 RNA—4,4 RNA-6,6

RNA-3,1,1 RNA—4,2,1 RNA-6,3,3
RNA-3,3,1 RNA-4,4,2 RNA-6,6,3

RNA-3,3,3 RNA-4,4,4 RNA-6,6,6
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Quadro 3. Configuracbes das camadas ocultas na RNA para as formulacbes 2 e 3

RNA-4 RNA-6 RNA-8
RNA—4,2 RNA-6,3 RNA-8,4
RNA—4,4 RNA-6,6 RNA-8,8

RNA-4,2,1 RNA-6,3,3 RNA-8,4,4
RNA-4,4,2 RNA-6,6,3 RNA-8,8,4
RNA-4,4,4 RNA-6,6,6 RNA-8,8,8

Apoés selecionar o DDM a ser aplicado, deve-se utilizar o arquivo que contém os dados de
calibracdo (trainData) como conjunto de treinamento, com isso o programa treinara o modelo. Em
seguida, é inserido o conjunto de dados allData, contendo dados de calibracao e validagdo. Dessa
forma, o Weka é submetido a um novo conjunto de dados (dados de validagao), que nao foram
utilizados durante o processo de treinamento. Assim, pode-se testar a modelagem realizada pelo
software. A partir do arquivo allData, o programa fornece todos os resultados obtidos ao fim da
simulagéo, tanto para os dados de calibragdo como os de validagéo.

Para avaliar o desempenho da simulagdo gerada pelo Weka, foi utilizada a eficiéncia de
Nash-Sutcliffe:

Z:il(yi_yi)z

E=—ai (2)

T —2
I_0-»

em que y. € o valor observado, Y é o modelado, e 37 € ameédiade y (i = 1, ., m). Neste
L L L

trabalho, os valores dos coeficientes de Nash-Sutcliffe foram calculados com o auxilio de uma
planilha eletrénica, e foram classificados de acordo com Baltokoski et al. (2010, apud Lima, 2022)
da seguinte forma:

* Muito Bom: E > 0, 75;

*Bom: 0, 65 < E<0, 75;

« Satisfatorio: 0, 50 < E<0, 65;
* Insatisfatorio: E <0, 50.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 é possivel observar todos os coeficientes de eficiéncia que foram
encontrados nas simulagdes para os dados de validagao, calibragdo e completo.

Tabela 1. Eficiéncias de Nash-Sutcliffe nas Formulacdes 1 e 2.

Formulagéo 1 Formulagéo 2
Configuragéo
Completo Calibragao Validagao Completo Calibragéo Validagao
RNA-3 -0,04 -0,05 -0,03 0,77 0,81 0,61
RNA-3,1 0,00 0,02 -0,03 0,74 0,78 0,59
RNA-3,3 -0,01 0,01 -0,04 0,74 0,78 0,60

RNA-3,1,1 -0,48 -0,52 -0,41 0,73 0,76 0,61
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RNA-3,3,1 -0,48 -0,52 -0,41 -0,05 -0,05 -0,06
RNA-3,3,3 -0,48 -0,52 -0,41 0,75 0,78 0,62
RNA—-4 -0,05 -0,06 -0,03 0,76 0,81 0,56
RNA—4,2 -0,01 0,01 -0,04 0,76 0,79 0,63
RNA-4,4 -0,01 0,00 -0,04 0,76 0,79 0,63
RNA—-4,2,1 -0,48 -0,52 -0,41 -0,05 -0,05 -0,06
RNA—4,4,2 -0,48 -0,52 -0,41 0,76 0,78 0,65
RNA-4,4,4 0,00 0,02 -0,03 0,76 0,78 0,66
RNA-6 -0,05 -0,06 -0,04 0,76 0,81 0,58
RNA-6,3 0,00 0,01 -0,03 0,76 0,79 0,64
RNA-6,6 -0,01 0,01 -0,04 0,77 0,80 0,64
RNA-6,3,3 -0,48 -0,52 -0,41 0,76 0,79 0,66
RNA-6,6,3 0,05 0,07 0,02 0,76 0,78 0,66
RNA-6,6,6 0,02 0,04 -0,01 0,75 0,78 0,64
Tabela 2. Eficiéncias de Nash-Sutcliffe nas Formulacdes 3 e 4.
Formulagdo 3 Formulagéo 4
Configuragéo
Completo Calibragao Validacao Completo Calibragao Validagao
RNA-4 0,82 0,83 0,77 -0,49 0,52 -4,21
RNA—-4,2 0,81 0,82 0,78 0,38 0,55 -0,22
RNA-4,4 0,81 0,82 0,81 0,34 0,45 -0,06
RNA—-4,2,1 0,00 0,00 -0,01 -0,05 -0,05 -0,07
RNA—-4,4,2 0,82 0,82 0,83 0,26 0,27 0,24
RNA-4,4,4 0,82 0,82 0,81 0,31 0,31 0,29
RNA-6 0,72 0,76 0,55 -0,48 0,52 -4,15
RNA-6,3 0,82 0,82 0,82 0,38 0,49 -0,03
RNA-6,6 0,82 0,82 0,81 0,36 0,51 -0,21
RNA-6,3,3 0,82 0,82 0,83 0,32 0,33 0,29
RNA-6,6,3 0,79 0,78 0,81 0,29 0,28 0,29
RNA-6,6,6 0,82 0,82 0,81 0,27 0,27 0,27
RNA-8 0,72 0,76 0,50 -0,44 0,53 -4,00



() XV Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe - 20 a 24 de margo de 2023, Aracaju/SE ABR\H i dro é‘\;)

ACELERANDO MUDANGAS - SEJA A MUDANGA QUE VOCE DESEJA VER NO MUNDO

ENREHSE
2023

RNA-8,4 0,81 0,81 0,79 0,32 0,35 0,22
RNA-8,8 0,81 0,81 0,80 0,31 0,34 0,21
RNA-8,4,4 0,82 0,82 0,82 0,32 0,35 0,23
RNA-8,8,4 0,82 0,82 0,83 0,29 0,29 0,29
RNA-8,8,8 0,82 0,82 0,81 0,29 0,30 0,26

E interessante destacar os valores de Nash-Sutcliffe obtidos a partir dos dados de
validacao, pois estes nao sao utilizados durante o processo de treinamento do modelo. Sendo
assim, contribuem para testar e ratificar a eficiéncia da modelagem desenvolvida. As
configuragdes que apresentaram o melhor valor de coeficiente de Nash-Sutcliffe para os dados de
validacao, com a menor quantidade de neurénios, sdo apresentadas abaixo:

* Formulagéo 1: RNA-6,6,3 (E = 0,02);
* Formulagéo 2: RNA—4,4,4 e RNA-6,3,3 (E = 0, 66);
* Formulagéo 3: RNA-4,4,2 (E = 0, 83);
* Formulagéo 4: RNA—4,4,4 e RNA-6,3,3 (E = 0, 29).

A formulacédo 3 foi a que mais se destacou dentre todas as simulagdes realizadas, com o
resultado de 83% para o indice de eficiéncia para validagao, sendo considerado muito bom.

A formulagdo 1, que somente possui atributos de vazdo, foi a que retratou os piores
resultados, com valores considerados insatisfatérios (E = 0,02). Ja& a formulagdo 2, composta
apenas por atributos de precipitacédo, apresentou resultados classificados como bom (E = 0, 66).
A formulacdo 4 nao apresentou nenhum resultado expressivo, mesmo sendo composta por
atributos de vazao e precipitagao, e teve somente resultados superiores sobre formulacao 1.
Ademais, nota-se que as formula¢des que apresentam o atributo de precipitagdo atual (P(t)) na
sua composicdo (formulagbes 2 e 3) foram as que apresentaram os melhores desempenho na
modelagem.

Celeste, Menezes e Fontes (2014) utilizaram o modelo conceitual Tank Model e a
modelagem empirica baseada em RNAs para simular o processo chuva-vazdo na bacia
hidrografica do rio Japaratuba, em Sergipe. Foi observado que, assim como neste trabalho, as
RNAs que ndo possuem a precipitacdo do més atual como neurbnio de entrada apresentaram
menores eficiéncias, e que os modelos que utilizaram somente vazées como atributos de entrada
apresentaram os piores desempenho entre as RNAs. Os autores verificaram que a vazao
modelada tem uma alta correlacdo com a chuva atual, e que vazbes passadas tem pouca
correlacdo com a vazao atual.

Com o intuito de comparar a modelagem elaborada, testou-se novas simulagées com
diferentes dados de precipitagdo, mas ainda utilizando o posto fluviométrico de Estancia nos
dados de vazédo. Para isso, foi aplicada a formulagdo 3, visto que esta foi a que apresentou os
melhores resultados obtidos. Assim, para a analise utilizou-se a configuragdo automatica gerada
pelo Weka, e a melhor configuragdo obtida na situagao mensal. Além disso, foi aplicado o mesmo
intervalo de tempo para as novas modelagens.

Na primeira simulacdo, para a obtengdo dos dados de chuva é utilizado o posto
pluviométrico de Estancia, e foram obtidos E = 0,47 para RNA—4 e E = 0,62 para RNA—4,4,2. Na
segunda simulacdo, para a obtengdo dos dados de chuva, foi empregado a média ponderada
aplicada no estudo de Lima (2022), em que o autor utilizou o0 método dos poligonos de Thiessen e
encontrou que o posto pluviométrico de Salgado (01137001) possui influéncia de 77,54% da area
total da bacia do rio Piauitinga, enquanto que o posto de Estancia (01137017) tem influéncia de
22,46%. Dessa maneira, esses pesos foram aplicados nos dados de precipitagédo e foi encontrado
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E = 0,75 para a configuragcdo RNA—4 e E = 0, 83 para a configuracdo RNA—4,4,2.

Dessa maneira, pode-se notar que neste estudo a utilizacdo da modelagem utilizando o
posto pluviométrico de Salgado e o fluviométrico de Estancia, € um opgéao viavel que apresentou
resultados consideraveis (Figura 1), e sua modelagem € mais simplificada que a simulagao que
utiliza a chuva média na bacia. A modelagem obteve resultados superiores as demais para as
configuragdes propostas, com excecao da configuragdo RNA—4,4,2 na segunda simulagcédo, em
que foram encontrados valores idénticos (E = 0, 83).

@ salgado [ Estancia Chuva média
1,00

0,75
0,50

0,25

Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

RNA-4 RNA-4,4,2

Configuracgo da RNA

Figura 1. Comparacéao entre as modelagens.

Para observar neste estudo a influéncia da escolha randémica da classificagdo dos dados
com 70% para calibracédo e 30% validagao, realizou-se novas simulagdes em que 0s primeiros
70% dos dados foram classificados como calibracdo e os 30% finais como validagao. Para isso,
foi aplicada RNA para a formulacdo 3, e novamente utilizou-se a configuragdo automatica gerada
pelo Weka e a melhor configuragao obtida na abordagem mensal.

Dessa forma, para a simulagéo que utiliza 70% dos dados iniciais para calibracéo e 30% dos
finais para a validagao, obteve-se indices de eficiéncia para validacdode E = 0, 70 e E = 0, 67
para RNA—4 e RNA—4,4,2, respectivamente. Por outro lado, na simulagcdo que utiliza 70% dos
dados de calibragcdo e 30% para validacdo selecionados de maneira randdmica, foram
encontrados E = 0, 77 para RNA—4 e E = 0, 83 para RNA—4,4,2.

Na Figura 2, fica evidente que os resultados obtidos utilizando a classificacdo randémica
foram bastante superiores para as configuracbes analisadas, quando comparados com a
classificagao inicial/final.

W inicial/Final [ Randémica
1,00

0,75
0,50

0,25

Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

RNA-4 RNA-4,4,2

Configuracdo da RNA

Figura 2. Influéncia da selecao dos dados de calibragao e validacao.

CONCLUSOES

O acesso de maneira adequada aos recursos hidricos € imprescindivel para o
desenvolvimento das regides, entretanto o gerenciamento eficiente desses recursos pode ser uma
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tarefa desafiadora. A aplicagdo da modelagem chuva-vazao pode ser utilizada para auxiliar na
gestdo adequada do uso da agua.

Neste trabalho, observou-se que é possivel realizar a aplicagdo da modelagem
chuva-vazéo utilizando modelos baseados em redes neurais artificiais na bacia hidrografica do rio
Piauitinga, em Sergipe, através do software Weka.

Por meio do indice de eficiéncia para os dados de validagao, foi possivel verificar o
desempenho das simulagbes para cada configuragcdo empregada neste estudo. Foram utilizadas
quatro tipos de formulagdes diferentes e notou-se que a formulagéo 3, constituida por atributos de
chuva e vazao de até trés periodos anteriores, foi a que mais se sobressaiu.

Com finalidade de comparar os resultados das simula¢des geradas a partir dos dados de
precipitacao provenientes do posto pluviométrico de Salgado, realizaram-se novas modelagens
com outros dados de chuva. Com isso, observou-se que a modelagem com apenas o posto
pluviométrico de Salgado apresentou resultados superiores ou iguais as outras simulagées.
Constatou-se, assim, que esta € uma atrativa opcao, devido aos seus bons resultados e por
apresentar uma modelagem mais simples quando comparada com a da chuva média.

Para investigar a influéncia da escolha randémica da classificagdo dos dados de calibragéo
e validacdo neste estudo, foram feitas novas simulagdes utilizando os primeiros dados para
calibracdo e os Ultimos para validagdao. Dessa forma, percebeu-se que a aplicacdo da
classificacdo dos dados de forma randémica para este trabalho foi positiva, em que foram
apresentados resultados superiores em relagao a classificacao inicial/final.

Todas as simulagdes realizadas neste trabalho foram avaliadas a partir do coeficiente de
Nash-Sutcliffe, de modo que foi necessario testar de maneira individual cada configuragao
empregada nos modelos gerados pelo Weka, utilizando planilhas eletrénicas. Consequentemente,
uma das limitacbes dessa pesquisa foi a quantidade de simulacbdes que o usuario pode efetuar.

Para novas pesquisas, € recomendavel a aplicacdo de RNAs acopladas a um algoritmo
genético para realizagdo do treinamento, comparando os resultados com os obtidos neste
trabalho, e observando se ocorre melhora no desempenho da modelagem.

Também é recomendado o emprego de outros DDMs, verificando se é possivel atingir
melhores resultados para o coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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