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Simulacio de vazao em bacias “sem medicoes” usando modelos de rede neural

LSTM (Long Short-Term Memory) regionalizados no Brasil

Jodo Maria de Andrade'?, Alfredo Ribeiro Neto’?, Rodolfo Nobrega®, Suzana Maria Gico Lima
Montenegro?

RESUMO - A previsdo de vazdo em bacias hidrograficas ndo monitoradas representa um dos
principais desafios da hidrologia, especialmente em paises tropicais como o Brasil, onde ha
escassez de estacdes de medicdo de vazdo e precipitagdo. Este estudo avalia o desempenho de
modelos baseados em redes neurais do tipo Long Short-Term Memory (LSTM) na simulagdo de
vazdes em bacias tropicais e subtropicais, utilizando uma base de dados de 200 bacias e
classificacdo hidroclimatica baseada no indice de aridez. O modelo foi treinado com dados de
forcantes climaticas didrias e atributos fisiograficos das bacias e testado para 40 bacias “ndo
monitoradas”. As analises mostram que o LSTM obteve melhor desempenho em bacias umidas e
muito Umidas, com destaque para regides do Sudeste e Sul do Brasil, onde foi observado
desempenho de KGE > 0,4 em 95% das bacias hidrogréaficas. Cerca de 40% das bacias analisadas
apresentaram valores de KGE > 0,6 na regido semiarida. Mesmo em bacias semidridas, marcadas
por alta intermiténcia e baixa densidade de monitoramento, o modelo foi capaz de reproduzir
eventos de cheia e estiagem em alguns casos. Os resultados indicam que a utilizacdo de LSTM ¢
uma alternativa promissora para ampliar a capacidade de previsao hidroldgica em regides com
deficiéncia de dados, oferecendo suporte a gestdo de recursos hidricos, operacao de reservatorios e
mitigacdo de desastres naturais.

Palavras-Chave — Aprendizado profundo; Modelagem de chuva-vazao; Precipitagao.

ABSTRACT- Streamflow prediction in ungauged catchments remains one of the main challenges
in hydrology, especially in tropical countries like Brazil, where there is a scarcity of streamflow and
precipitation measurement stations. This study evaluates the performance of Long Short-Term
Memory (LSTM) neural network models for simulating streamflow in tropical and subtropical
catchments, using a database of 200 basins and a hydroclimatic classification based on the aridity
index. The model was trained using daily climate forcing data and physiographic attributes of the
basins and tested on 40 ungauged catchments. The results show that LSTM achieved better
performance in humid and very humid basins, with particular emphasis on the Southeast and South
regions of Brazil, where 95% of the basins reached KGE values greater than 0.4. Additionally,
approximately 40% of the analyzed basins in the semi-arid region recorded KGE values above 0.6,
demonstrating the model's ability to reproduce flood and drought events even in highly intermittent
and poorly monitored basins. These findings highlight the potential of LSTM as a promising
alternative to enhance hydrological forecasting capacity in data-scarce regions, offering valuable
support for water resources management, reservoir operation, and natural disaster mitigation.
Keywords — Deep learning, Rainfall-runoff modelling; flow simulation; Precipitation.
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1. INTRODUCAO

Informagdes precisas sobre o fluxo diario dos rios sdo essenciais para o gerenciamento
eficaz dos recursos hidricos, a operagdo de hidrelétricas e a mitigagcdo de riscos relacionados a
desastres naturais, como enchentes e secas (Mizukami et al., 2017; Xu et al., 2024). No Brasil, pais
com forte dependéncia da geragdo de energia hidrelétrica, os dados hidrometeorolégicos, como
registros de vazao e precipitagao, desempenham um papel fundamental no abastecimento de agua,
na produc¢do de alimentos e na gestdo energética (Bevacqua et al., 2021). No entanto, o pais enfrenta
sérios desafios devido a baixa densidade de estagdes de monitoramento hidrometeoroldgico. A
cobertura atual de postos fluviométricos permanece abaixo do padrdo recomendado pela
Organizagao Meteoroldgica Mundial (WMO), que sugere uma estagao para cada 1.000 km?, além
de enfrentar frequentes lacunas e descontinuidades nos registros de vazao (WMO, 2010; Almagro et
al., 2021b).

Diante dessas limitagdes, a previsdo de vazao em bacias hidrograficas ndo monitoradas
continua sendo um dos maiores desafios da hidrologia aplicada (Rakovec et al., 2019). Modelos
hidrologicos conceituais tradicionais geralmente exigem calibragdo especifica para cada bacia com
base em dados observados de vazao, o que limita sua aplicabilidade direta em regides sem medigdes
(Xu et al., 2024). Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA), especialmente os métodos de Deep
Learning (Aprendizado Profundo) como as redes Long Short-Term Memory (LSTM), tem se
destacado como uma alternativa promissora. Os modelos LSTM sdo capazes de capturar
dependéncias temporais complexas dos processos hidrologicos, sem a necessidade de formulacdes
fisicas explicitas. Desde o trabalho pioneiro de Kratzert et al. (2018, 2019), estruturas baseadas em
LSTM tém demonstrado desempenho superior em comparacdo com modelos hidrologicos
tradicionais, tanto na simulacdo quanto na regionalizacdo de vazdes, incluindo aplicagdes em bacias
ndo monitoradas, por meio da utilizagdo de atributos fisiograficos das bacias e forgantes climaticas
como entradas do modelo.

Apesar desses avangos, a aplicagdo de modelos LSTM em bacias tropicais e subtropicais,
como as brasileiras, ainda ¢ limitada e carece de estudos mais aprofundados. Além disso,
compreender a capacidade de generalizacdo desses modelos em cendrios com escassez de dados,
especialmente em regides hidroclimaticas heterogéneas, ¢ fundamental para o avango da

modelagem hidrolédgica regional. Diante desse cenario, o principal objetivo deste estudo ¢ avaliar o
2
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desempenho de modelos LSTM na simulagdo de vazdes em bacias tropicais “ndo monitoradas”,
utilizando uma abordagem de grande amostragem e classifica¢ao climatica das bacias. Este trabalho
busca contribuir para o avango da modelagem hidrologica orientada por dados e apoiar processos de

tomada de decisdo em regides com cobertura limitada de monitoramento hidrométrico.
2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo e dados

A localizagdo das bacias hidrogréaficas ¢ apresentada na Figura 1. As bacias hidrograficas
estdo distribuidas ao longo do territdrio Brasileiro, a precipitagdo média anual no Brasil pode variar
de 750 mm/ano até¢ 2.000 mm/ ano (Andrade et al., 2024a). Os dados foram derivados do
Catchment Attributes for Brazil (CABra) que contém atributos e informagdes hidrometeorologicas
de 735 bacias hidrogréficas no Brasil (Almagro et al., 2021a). Foram selecionadas as bacias que
possuiam mais de 99% dos dados de vazdo para o periodo, totalizando um subconjunto de 515
bacias. Desse conjunto foram selecionadas 50 bacias hidrograficas para cada regido climatica,

totalizando 200 bacias.

Figura 1 — Area de estudo e localizagdo das 200 bacias hidrograficas
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As regioes foram classificadas com base no indice de aridez, conforme proposto por Zomer
et al. (2022), e categorizadas em quatro classes: semidridas (Semi-Arid), subimidas secas (Dry
Sub-Humid), timidas (Humid) e muito umidas (Very Humid) (Tabela 1). Em cada uma dessas
regioes, 40 bacias foram utilizadas para o treinamento dos modelos de rede neural LSTM, enquanto

as 10 bacias remanescentes foram consideradas como “ndo monitoradas” (ungauged). Esse
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procedimento visa avaliar a capacidade preditiva do modelo LSTM em cendrios tipicos de escassez
de dados, permitindo analisar sua performance na regionalizacdo de vazdes e sua robustez ao

extrapolar para bacias sem registros observacionais.

Tabela 1 - Classificagdo das regides climaticas com base no indice de aridez

indice de Aridez  Regides Climaticas

0.2-0.5 Semi-Arid
0.5-0.65 Dry sub-humid
0.65-1 Humid
>1 Very humid

Fonte: Zomer et al., 2022

Para treinamento do modelo LSTM foram utilizados 2 atributos dindmicos (precipitagdo e
evapotranspiracao didrias) e 16 atributos estdticos das bacias: quatro atributos fisicos: area,
elevacdo, declividade e ordem do rio; cinco atributos climaticos: precipitacio média e
evapotranspiragdo média, temperatura maxima e minima, indice de aridez; trés hidrologicos:
coeficiente de escoamento, indice de fluxo de base, valor médio de escoamento diario em mm; dois
parametros de cobertura do solo: porcentagem de cobertura urbana e culturas de cobertura, e dois
antropogénicos: nimero de reservatorios e indice de distarbio hidrologico. Essas informagdes foram

extraidas do CABra (Almagro et al., 2021a).

2.2. LSTM

Uma LSTM (Long Short-Term Memory) € uma arquitetura especializada de redes neurais
recorrentes (RNN), projetada para armazenar e transmitir informagdes ao longo de longas
sequéncias temporais por meio de células de memoria internas (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).
O principal diferencial dessas redes esta na estrutura de "portas de controle", que regulam o fluxo
de informagdes, permitindo que o modelo retenha ou descarte informagdes de forma seletiva ao
longo do tempo (Olah, 2015) (Figura 2). Essa capacidade as torna particularmente eficazes na
modelagem de sistemas dindmicos com forte dependéncia temporal e atrasos ndo lineares entre
entrada e resposta, como ¢ o caso da transformagdo da precipitacdo em escoamento superficial em

bacias hidrograficas
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Figura 2 — Estrutura da célula de memoria LSTM. Processamento de dados da ultima etapa de tempo da

amostra acima através de uma célula LSTM. Fonte: Adaptado Hashemi et al. (2022)
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2.2.1. Configuracdes dos inputs e abordagens para modelagem da LSTM

Para obter conjuntos de dados de treino, validacdo e teste, os dados de cada bacia
hidrografica individual sdo divididos em trés conjuntos da seguinte forma: o periodo mais recente
contendo 6 anos de registos de descarga completa ¢ definido como o periodo de teste (Out—2004 a
Set—2010); periodo de validagdo (Out—1998 a Set-2010); e o periodo de treino de 18 anos
(Out-1980 a Set—1998). No hiperparametro do lookback (duragdo da sequéncia de eventos
passados das variaveis de entrada) foi utilizado o valor de 60 dias. Para analisar a capacidade do
modelo em prever vazdes em bacias “sem medigdes”, das 200 bacias hidrograficas disponiveis, 160
foram utilizadas para treinamento e 40 foram reservadas exclusivamente para avaliagdo, sendo

consideradas como "bacias sem monitoramento".

2.3. Critério de avaliacio do modelo

O desempenho da modelagem hidrolégica com LSTM foi avaliado utilizando a métrica
Kling—-Gupta Efficiency (KGE), que varia de —o0 a 1, sendo 1 o valor ideal. O KGE combina trés
componentes: variabilidade (a), viés (B) e correlagdo linear (r) entre vazdes observadas e simuladas.
Conforme Schonfelder et al. (2022), valores acima de 0,75 indicam bom desempenho, entre 0,55 e

0,75 desempenho intermediario, enquanto valores negativos sdo considerados insatisfatorios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que a maioria das bacias hidrograficas apresentou excelente
desempenho na simulacdo de vazdes, com destaque para as regides classificadas como umidas e
muito umidas. Nessas areas, observa-se predominantemente um KGE >0,3, especialmente nas
bacias do Sudeste e Sul do Brasil, evidenciado pelas tonalidades em azul no mapa. Este bom
desempenho pode ser atribuido ao regime hidrologico mais estavel, com maior disponibilidade
hidrica e maior persisténcia dos fluxos ao longo do tempo, favorecendo a capacidade do modelo
LSTM de capturar padrdes temporais e espaciais complexos.

Por outro lado, algumas bacias localizadas nas regides semiaridas e subumidas secas
(diamantes e circulos) apresentaram desempenho inferior, com valores negativos de AKGE,
evidenciados pelas tonalidades de laranja e vermelho. No entanto, 40% das bacias apresentam
valores de KGE maior que 0,6. Uma possivel explicagdo para essa menor performance estd
relacionada a intermiténcia e a variabilidade extrema dos regimes hidrologicos das bacias,
caracterizadas por periodos prolongados de estiagem seguidos por eventos intensos de precipitacao.
Esse comportamento resulta em séries temporais mais esparsas e descontinuidades no fluxo,
dificultando a modelagem pelas redes LSTM, que sdo mais eficientes na deteccdo de padrodes
consistentes e persistentes ao longo do tempo. Além disso, o baixo armazenamento natural de agua,
tipico dessas regides mais aridas, limita a influéncia dos processos de memoria hidrologica (como a

umidade do solo e o0 armazenamento subterraneo), reduzindo a previsibilidade do escoamento.

Figura 3 — Desempenho do KGE: A) Distribui¢do espacial, B) Boxplot.
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A Figura 4 apresenta os resultados das simulacdes de vazao utilizando o modelo LSTM para

oito bacias hidrograficas representativas de diferentes regides climaticas do Brasil (semiarida,
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subumida seca, imida e muito imida), foram selecionadas respectivamente uma bacia com melhor
e uma com pior desempenho para cada regido, com base no valor de (KGE). Nas regides mais
aridas (semiarida e subiimida seca), o desempenho do LSTM foi desafiador devido as caracteristicas
hidroldgicas intrinsecas dessas bacias (alta intermiténcia dos fluxos, reservatorios, eventos de vazao

concentrados em poucos episoddios de chuva intensa e a escassez historica de registros continuos de

vazdo limitam a capacidade do modelo de aprender padrdes robustos).

Figura 4 — Série historica do Q(m?/s) KGE do modelo regional de LSTM da fase de teste e os varios descritores de

captacgdo utilizados neste estudo para cada uma das 40 bacias estudadas
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4 Apeéar dessas dificuldades, ¢ importante destacar que o LSTM obteve desempenho
satisfatorio em algumas situagdes. Por exemplo, a bacia ID=140 (Figura 4a) apresentou um
excelente resultado, com KGE=0,89, demonstrando que, mesmo com a intermiténcia da série de
vazdo, o modelo foi capaz de identificar e simular adequadamente os picos de cheia. Por outro
lado, em bacias com menor desempenho (ex.: ID=680 - Figura 4d, KGE=-2,57), observou-se uma
maior dispersdo entre os valores simulados e observados, reflexo da dificuldade do modelo em
capturar adequadamente os eventos extremos € os periodos prolongados de estiagem. Este
comportamento ¢ consistente com os desafios relatados por Nearing et al. (2021), que apontam as
bacias aridas como um dos maiores obstidculos para a generalizagdo de modelos baseados em
aprendizado profundo.

Nas regioes imidas e muito umidas, o desempenho do LSTM foi significativamente melhor.
Nessas bacias, a maior regularidade dos fluxos, a presenga de fluxo base mais consistente e a
melhor disponibilidade de registros histéricos de vazdo facilitaram o aprendizado dos padrdes
hidrologicos. A estrutura do LSTM, especialmente o hiperparametro lookback, permitiu que o
modelo se beneficiasse de eventos passados, melhorando a representagdo dos processos de
armazenamento e liberagdo de 4gua nas bacias (Andrade, 2024b). Um exemplo desse bom
desempenho ¢ a bacia ID=553 (Figura 4g), classificada como muito umida, que apresentou uma

excelente correspondéncia entre os hidrogramas observado e simulado, com KGE=0,91.

4. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram o potencial dos modelos LSTM para a predigao de
vazao em bacias hidrograficas ndo monitoradas, com destaque para os bons desempenhos obtidos
em regides tropicais umidas e subtropicais, como o Sudeste e o Sul do Brasil. Nessas regides,
observou-se uma excelente simulacdo do escoamento com valor de KGE>0,4 para 95% das bacias
hidrograficas. De forma geral, cerca de 40% das bacias analisadas apresentaram valores de KGE
superiores a 0,6, indicando boa habilidade do modelo em capturar os padrdes de vazao diaria
mesmo na auséncia de calibracdo local para regido semiarida.

Esses resultados reforcam a capacidade de generalizagdo do LSTM, especialmente quando
utilizado com grandes amostras de dados e variaveis fisiograficas e climaticas como entrada. No
contexto brasileiro, onde predominam grandes areas sem monitoramento fluviométrico continuo e

ha forte dependéncia da dgua para abastecimento, irrigagdo e geragdo de energia hidrelétrica, os
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modelos LSTM surgem como uma alternativa promissora. Sua aplicacdo pode auxiliar gestores
publicos e tomadores de decisdo, oferecendo suporte técnico para a gestdo integrada de recursos

hidricos, especialmente em regides criticas como o semidrido e 4reas de expansdo agricola e urbana.
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