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INTRODUCAO

O monitoramento hidrologico brasileiro apresenta desigualdade espacial, com limitacdes de
disponibilidade e qualidade dos dados em diversas bacias (Collares et al., 2021), cenario critico no
semiarido, marcado por elevada variabilidade pluviométrica e recorréncia de eventos extremos e que
abrange cerca de 12% do territdrio nacional (INSA, 2024).

A modelagem de vazes € essencial a gestdo hidrica, mas modelos fisicos dependem de extensas
séries para calibracéo e validacéo (Silva et al., 2020; Cea et al., 2010). Como alternativa, redes neurais
artificiais, especialmente as redes Long Short-Term Memory (LSTM), tém demonstrado elevado
potencial para representar relacBes ndo lineares e dependéncias temporais em séries hidroldgicas
(Freire, 2012), mas seu desempenho também pode ser limitado pela escassez de dados (Yang et al.,
2023; Pan; Yang, 2009). Nesse contexto, o aprendizado por transferéncia surge como uma abordagem
promissora para transferir conhecimento de bacias bem monitoradas para bacias com dados limitados.
Estudos recentes demonstram ganhos expressivos de desempenho com essa estratégia, superando
tanto modelos fisicos quanto modelos treinados localmente em cenarios de escassez de dados (Ma et
al., 2024; Ouyang et al., 2025).

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foram avaliadas trés abordagens
de modelagem: Modelo Fonte, uma LSTM treinada com dados
de mudltiplas sub-bacias para capturar padrdes hidroldgicos
regionais; Modelo Local, treinado individualmente para cada
sub-bacia alvo e utilizado como referéncia; e Modelo de
Transferibilidade, obtido por ajuste fino (fine-tuning) do
Modelo Fonte nas sub-bacias alvo. A Figura 1 apresenta a area
de estudo, as sub-bacias selecionadas e sua classificacdo como
fonte ou alvo.

Importante destacar, que as sub-bacias consideradas neste
estudo correspondem as areas de drenagem das estacOes
fluviométricas selecionadas, delimitadas a partir de suas

respectivas areas contribuintes disponibilizadas pela base de f& N E s
dados CAMELS-BR. Para fins de identificacdo e avaliacdo dos e | B sota e
resultados, cada bacia foi denominada pelo codigo da sua : ! o  wowm

respectiva estacao fluviométrica. ' -

Figura 1. Sub-bacias selecionadas.
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Como entradas, utilizaram-se varidveis climéaticas diarias (precipitagdo, umidade do solo,
evapotranspiracdo e temperatura média) e variaveis derivadas, incluindo indice de precipitacéo
antecedente e precipitacdo acumulada em 15 dias. A vazdo foi adotada como varidvel alvo. Os
modelos empregaram janela temporal de 365 dias, funcdo de perda Huber, otimizador Adam e
técnicas de regularizagdo. A arquitetura foi definida por busca em grade, avaliando diferentes
combinacdes de neurdnios, camadas e tamanho de batch, selecionadas a partir de um indice
combinado composto por NSE, LogNSE e KGE.

No modelo de transferibilidade, foram mantidos os pesos e a arquitetura do Modelo Fonte, ajustando-
se apenas a Ultima camada LSTM e a camada totalmente conectada, enquanto as demais
permaneceram congeladas. Foram avaliados cinco cenarios de treinamento (1, 2, 5 e 10 anos, além
da série completa) para determinar a quantidade minima de dados necessaria para uma transferéncia
eficaz. Para todos os modelos, os quatro Gltimos anos da série historica foram reservados para teste,
sem participacdo nas etapas de treinamento e validacao.

RESULTADOS

Modelo Alvo

Para a apresentacdo e discussdo dos resultados, adotou-se o critério de escolha da bacia que
apresentou melhor e da bacia que apresentou pior NSE para a fase de treino (Tabela 1). Para

enriquecer a discussao, a Tabela 2 apresenta as caracteristicas destas mesmas bacias.
Tabela 1 — Métricas individuais — Modelo Local.

Nome Cédigo Periodo NSE logNSE KGE Correlation PBIAS
. Validacao 0.65 0.69 0.75 0.81 6.13
Santa Luzia 51870000
vzt Teste 0.66 0.67 0.70 0.82 9.68
. Validacao 0.45 0.51 0.65 0.69 -5.81
Itapeb 54950000
peb! Teste -0.68 -0.74 -0.02 0.59 83.82
Tabela 2 — Caracteristicas das Bacias Alvo.
Q . . ~ Elast. . -
Codigo médio Q rr31|n. Q n;ax. Razéo a Inclin.da  Indice de AD2 Aridez
(m3/s) (m3/s) de esc. ~ curva esc. base (km2)
(m?3/s) vazéo
51870000 10.53 0.38 91.40 0.38 0.78 1.64 0.75 832 1.02
54950000 329.58 0.00 6480.55 0.16 1.24 2.32 - 68283 1.13

As bacias Santa Luzia e Itapebi apresentam comportamentos hidrologicos bastante distintos,
refletindo diferencas marcantes em escala e resposta hidroldgica, o que pode ser observado através
das métricas que cada modelo local obteve. A bacia 51870000, com area de drenagem menor,
portanto, possui menores magnitudes de vazdo, além disso ela ndo apresenta vazdo minima igual a
zero. Suas caracteristicas incluem os maiores valores de razdo de escoamento e um elevado valor de
indice de escoamento de base entre as bacias avaliadas, indicando uma maior conversdo da
precipitacdo em vazdo e uma contribuicdo significativa do escoamento subterr&neo para a
manutencdo das vazdes ao longo do tempo.

Ja a bacia 54950000 apresenta uma variabilidade maior, com valores minimos nulos e maximos que
atingem 6480,55 m3/s, fato bem representado pelo maior valor da inclina¢do da curva. Sua menor
razdo de escoamento (0,16) sugere uma menor parcela da precipitagdo convertida em escoamento
superficial quando comparada a bacia 51870000. Além disso, o maior valor de elasticidade da vazéo
indica uma resposta mais sensivel as variacbes de precipitacdo. Apesar dessas diferencas
hidroldgicas, ambas as bacias apresentam indices de aridez proximos, apontando condicdes climaticas
semelhantes.
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Acredita-se que a principal diferenca nos resultados esteja relacionada & magnitude das vazes e a
presenca de valores nulos. A bacia Santa Luzia apresentou a menor vazdo maxima entre todas as
analisadas, enquanto a bacia Itapebi apresentou a maior. Além disso, a segunda bacia é caracterizada
por uma variabilidade muito mais brusca e uma resposta mais rapida e intensa aos eventos de
precipitacdo. Esse conjunto de fatores torna o comportamento hidrolégico mais dificil de ser
modelado, especialmente pela presenca de vazdes iguais a zero e pela ocorréncia de picos extremos,
0 que contribui para a pior performance do modelo nessa bacia em comparacdo com a primeira.

Modelo Transferibilidade

A Figura 2 apresenta as variacdes percentuais de cada métrica, para todos os cendrios avaliados no
periodo de teste, em comparacdo com os resultados obtidos pelo modelo local para todas bacias alvo
da Bacia Atlantico Leste. Importante ressaltar, que continuou-se apresentando os resultados das
mesmas bacias selecionadas no item anterior.

51870000 54950000
10 10

Variacao Relativa (%)
o
Variacdo Relativa (%)

- 0
-10 -10
lano 2 anos 5 anos 10anos Todos os anos 1lano 2 anos 5anos 10anos Todos os anos
Cendrios Cendrios
W NSE LogNSE KGE Correlation mPBIAS W NSE LogNSE KGE Correlation M PBIAS

Figura 2. Métricas individuais — Modelo Transferibilidade.

A analise dos resultados indica [
comportamentos  distintos entre as | £eif

bacias avaliadas. Para a estacdo ~

51870000, 0 cenario de =
transferibilidade que apresentou o
melhor desempenho foi aquele que
utilizou todos os anos (Figura 3) de
dados disponiveis para o ajuste do
modelo. Ja para a estacdo 54950000, -
0s cendrios com 2, 5, 10 (Figura4) e ..
todos os anos disponiveis de dados I

$ o S 3 S o 3 ®

resultaram em melhorias superiores a Figura 3 - Série Histérica — Observado x Simulado — 51870000 — Todos 0s anos.

Série Temporal (TEST) - Bacia 54950000

[ =] 10% nas métricas NSE, LogNSE e

o R KGE quando comparados ao
treinamento local.

De forma geral, observa-se que bacias
que ja apresentam desempenho
satisfatorio quando modeladas apenas
com dados locais tendem a obter ganhos
marginais com a aplicagdo da
( transferibilidade. Em contrapartida,

bacias cujo desempenho inicial é

Figura 4 — Série Histdrica — Observado x Simulado — 54950000 — 10 anos.
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limitado demonstram maior potencial de beneficio.

CONCLUSOES

Conclui-se que o aprendizado por transferéncia pode manter ou até melhorar, ainda que de forma
limitada, a acurécia das previsdes em comparacdo com modelos locais, especialmente em cenarios de
escassez de dados. No entanto, percebe-se o desempenho estd fortemente condicionado as
caracteristicas hidroldgicas das bacias. Observou-se, inicialmente, melhor desempenho em sub-bacias
com relagOes chuva—vazdo bem definidas, enquanto resultados inferiores ocorreram em bacias
dominadas com maior variabilidade hidrolégica, presenca de vazBes nulas e ocorréncia de picos
extremos. Durante a elaboracdo deste manuscrito, a autora utilizou o ChatGPT apenas para revisao
linguistica, incluindo correcBes gramaticais e melhorias de clareza textual. A ferramenta nao foi
utilizada para gerar conteldo cientifico, os autores revisaram 0 manuscrito e assumem total
responsabilidade por seu conteddo.
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