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RESUMO - A previsdo de vazdes em bacias semiaridas é essencial para subsidiar a gestdo dos
recursos hidricos em regifes marcadas por elevada variabilidade climéatica e mudancas no uso e
cobertura do solo. Este estudo avaliou o desempenho de diferentes algoritmos de aprendizado de
maquina na previsdo da vazdo média anual da Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe, Ceara, no
periodo de 1985 a 2023. Foram utilizadas séries anuais de precipitacdo média, estimada pelo método
dos Poligonos de Thiessen, classes de uso e cobertura do solo obtidas pelo MapBiomas e vazdo média
anual observada no Posto Fluviométrico de Iguatu. Foram comparados os modelos Arvore de
Decisdo, Random Forest, Support Vector Machine e Rede Neural Artificial, avaliados por NSE,
RMSE, MAE e R2 Os resultados indicaram forte associagdo entre precipitacdo e vazdo, com
correlacdo de 0,83, além de reducéo de areas florestadas e expansdo da agropecuaria ao longo da série
histérica. Entre os modelos avaliados, a Arvore de Decisdo apresentou melhor desempenho no
conjunto de teste, com NSE de 0,579, RMSE de 29,26 m3/s, MAE de 13,36 m3/s e Rz de 0,976.
Conclui-se que os modelos testados sdo promissores para representar vazdes baixas e médias, embora
ainda possam apresentar limitacGes na estimativa de eventos extremos.

ABSTRACT - Streamflow prediction in semi-arid basins is essential to support water resources
management in regions characterized by high climate variability and changes in land use and land
cover. This study evaluated the performance of different machine learning algorithms in predicting
the mean annual streamflow of the Alto Jaguaribe River Basin, Ceara, from 1985 to 2023. Annual
series of mean precipitation, estimated using the Thiessen Polygons method, land use and land cover
classes obtained from MapBiomas, and mean annual streamflow observed at the Iguatu Fluviometric
Station were used. Decision Tree, Random Forest, Support Vector Machine, and Acrtificial Neural
Network models were compared and evaluated using NSE, RMSE, MAE, and R2. The results
indicated a strong association between precipitation and streamflow, with a correlation of 0.83, as
well as a reduction in forested areas and an expansion of agricultural land over the historical series.
Among the evaluated models, the Decision Tree showed the best performance in the test set, with an
NSE of 0.579, RMSE of 29.26 m?¥/s, MAE of 13.36 m3/s, and R2 of 0.976. It is concluded that the
tested models are promising for representing low and medium streamflows, although they may still
present limitations in estimating extreme events.
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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos no semiérido representa um desafio para governos e 6rgaos
gestores, uma vez que as condi¢Oes climéticas severas e o crescimento populacional contribuem para
aumentar a vulnerabilidade as secas (Braga e Matushima, 2021). Conforme Fernandes e Moreira
(2022), a irregularidade das chuvas exerce influéncia direta sobre a dinamica dos recursos hidricos,
afetando as condicGes de vida e de producdo tanto nas &reas urbanas quanto nas areas rurais.

Para mitigar esses impactos e aprimorar a gestdo dos recursos hidricos, a compreensdo das
dindmicas que afetam as bacias hidrogréaficas torna-se essencial (Adera et al., 2024). As mudancas no
uso e ocupacao do solo, aliadas a variabilidade climética, exercem um impacto direto na hidrologia
local e na disponibilidade de agua (Kumar et al., 2022; Viana et al., 2023)

Diante da complexidade e da ndo-linearidade das interacdes desses processos hidrolégicos, as
abordagens baseadas em aprendizado de maquina tém ganhado um destaque crescente devido a sua
capacidade de lidar com grandes volumes de dados geoespaciais e climaticos (Xu e Liang, 2021).
Diferentemente dos modelos fisicos e conceituais, que frequentemente demandam extensas
quantidades de dados paramétricos, os modelos orientados a dados operam de forma estatistica,
exigem menos parametros empiricos e sdao altamente capazes de capturar relagdes nao-lineares
complexas a partir do histérico de observacGes (Adera et al., 2024). Além disso, a integracdo continua
de dados dindmicos de uso e cobertura do solo reduz os riscos de sobreparametrizacdo e aumenta a
fidelidade e robustez das simulagdes nesses modelos preditivos (Viana et al., 2023).

Nesse contexto, a Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe constitui uma area relevante para
analisar a resposta hidroldgica em ambiente semiarido. A regido abrange 24 municipios e cerca de
meio milhdo de habitantes, destacando sua importéncia territorial e socioeconémica para o Ceara
(Oliveiraetal., 2023). Por integrar a bacia do Rio Jaguaribe, a maior do estado, representa um recorte
estratégico para investigar relacGes entre variabilidade climatica, uso e cobertura do solo e dinamica
das vazdes (Silva Neto, 2024).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes algoritmos de
aprendizado de maquina na previsdo da vazdo media anual da Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe,
considerando variaveis de precipitacdo e uso e cobertura do solo no periodo de 1985 a 2023. Para
isso, foram integradas séries temporais de classes de cobertura da terra obtidas pelo MapBiomas,
precipitacdo média anual e vazdo média anual observada no Posto Fluviométrico de Iguatu. A
pesquisa busca contribuir para a compreensao da influéncia conjunta da variabilidade climatica e das
transformacdes da paisagem sobre a resposta hidrolégica em uma bacia semiarida, além de comparar

a capacidade preditiva de modelos supervisionados com diferentes niveis de complexidade.
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METODOLOGIA
Area de estudo

A area de trabalho escolhida foi a Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe, a qual tem uma area
de drenagem de 24.636 km?, correspondente a 16,56% do territorio Cearense. Localiza-se a montante
do acude Oros. Esta bacia € composta por 24 municipios e apresenta a capacidade de acumulacao de
aguas superficiais de 2.792.563.000 de m3, num total de 24 acudes publicos gerenciados pela
COGERH (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo da Bacia
Fonte: Oliveira, Souza Filho e Vasconcelos Junior (2023)

Coleta e estruturacéo dos dados

A estruturacdo do dataset desta pesquisa baseou-se na integracdo de informacdes de uso e
ocupacao do solo com variaveis hidrologicas, visando a aplicacdo de algoritmos de machine learning.
A base de dados foi organizada em variaveis preditoras (features) e variavel de resposta (target).

As features incluem séries de uso do solo e precipitacdo média da bacia. Os dados de cobertura
da terra foram obtidos do projeto MapBiomas para a regido do Alto Jaguaribe, considerando cinco
classes: Forest (Floresta), Non_Forest (Vegetacdo Herbéacea e Arbustiva), Farming (Agropecuaria),
Non_veg. (Area Ndo Vegetada) e Water Envir (Superficie de 4gua).

Para a variavel climética, foram selecionadas 19 das 106 estagdes pluviomeétricas da area de
estudo, priorizando-se aquelas com menor nimero de falhas e maior continuidade temporal. Com 0s
totais anuais acumulados validados, aplicou-se 0 método dos Poligonos de Thiessen para obter a
precipitacdo média anual espacial da bacia. Como target da modelagem, utilizou-se a série de vazao
média anual do Posto Fluviométrico de Iguatu. A matriz final de dados compreendeu o periodo de

1985 a 2023, garantindo compatibilidade temporal entre todas as séries analisadas.
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Modelos de Previsao
Arvore de Decisdo

A Arvore de Decisdo é uma técnica de aprendizado supervisionado amplamente empregada em
problemas de classificacdo e regressdo devido a sua simplicidade e facilidade de interpretacdo. O
modelo organiza o processo de predi¢cdo em uma estrutura hierarquica composta por nos de decisao
e folhas terminais, nas quais os dados sdo sucessivamente particionados com base nas variaveis
explicativas. As divisdes sdo realizadas de forma a maximizar a homogeneidade dos subconjuntos
gerados, utilizando critérios como ganho de informacéo, indice de Gini ou reducdo da variancia
(Quinlan, 1986; Loh, 2011).

Uma das principais vantagens das arvores de decisdo € a capacidade de representar relaces ndo
lineares entre variaveis sem exigir transformacdes complexas dos dados. Além disso, os resultados
podem ser facilmente interpretados por meio das regras geradas pelo modelo. Entretanto, arvores
excessivamente complexas tendem a apresentar sobreajuste aos dados de treinamento, reduzindo sua
capacidade de generalizacdo. Para minimizar esse problema, sdo frequentemente utilizados
mecanismos de regularizacdo, como poda e limitacdo da profundidade da arvore (James et al., 2021).
Florestas Aleatdrias

O Random Forest (RF) é um método de aprendizado supervisionado baseado na combinacéao
de maltiplas arvores de decisdo, sendo classificado como uma técnica de ensemble. O algoritmo
utiliza o procedimento de bootstrap para gerar diferentes amostras dos dados de treinamento e,
adicionalmente, seleciona subconjuntos aleatérios de variaveis em cada divisdo dos nos. Essa
estratégia aumenta a diversidade entre as arvores e reduz a correlacdo entre os modelos individuais
(Breiman, 2001).

A estimativa final é obtida pela agregacdo das previsbes de todas as arvores da floresta,
utilizando votacdo majoritaria em problemas de classificacdo ou média das previsdes em problemas
de regressédo (Hastie; Tibshirani; Friedman, 2009). Como consequéncia, 0 Random Forest geralmente
apresenta maior estabilidade e capacidade de generalizacdo quando comparado a uma Unica arvore
de decisdo. Além disso, 0 método permite avaliar a importancia das variaveis preditoras, embora sua
interpretacdo seja mais complexa devido ao grande numero de arvores envolvidas no processo
decisorio (Liaw; Wiener, 2002).

Maquina de Vetor de Suporte

A Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine — SVM) é um algoritmo

fundamentado na teoria da aprendizagem estatistica e no principio da minimizag&o do risco estrutural.

Seu objetivo consiste em encontrar um hiperplano 6timo capaz de separar observacdes pertencentes
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a diferentes classes, maximizando a distancia entre a fronteira de decisdo e os exemplos mais
proximos, denominados vetores de suporte (Cortes; Vapnik, 1995; Vapnik, 1995).

Para problemas em que a separacao linear ndo é suficiente, o0 SVM utiliza fungdes kernel que
permitem projetar os dados em espacos de maior dimensionalidade, possibilitando a modelagem de
relacfes ndo lineares entre as variaveis (Scholkopf; Smola, 2002). Essa caracteristica torna o método
adequado para aplicacbes ambientais e hidrologicas, nas quais os fendmenos analisados
frequentemente apresentam comportamento complexo. Entretanto, seu desempenho depende da
escolha adequada dos hiperparametros e da fungdo kernel utilizada durante o treinamento
(Baydaroglu; Kogak, 2014).

Rede Neural Artificial

As Redes Neurais Atrtificiais (Artificial Neural Networks — ANN) sdo modelos computacionais
inspirados no funcionamento dos sistemas neurais bioldgicos. Sua estrutura é composta por neurdnios
artificiais organizados em camadas de entrada, camadas ocultas e camada de saida, conectados por
pesos ajustaveis. Durante o treinamento, esses pesos sao atualizados de forma iterativa por algoritmos
de otimizacdo, geralmente baseados no método de retropropagacdo do erro (Rumelhart; Hinton;
Williams, 1986; Haykin, 2009).

As redes neurais apresentam elevada capacidade de aprendizado e s&o capazes de representar
relagBes complexas e altamente ndo lineares entre varidveis explicativas e variaveis resposta. Essa
caracteristica tem favorecido sua aplicacdo em estudos de previsdo hidrolégica, climatica e ambiental,
especialmente quando ha grande quantidade de dados disponiveis (Goodfellow; Bengio; Courville,
2016). Por outro lado, a definicdo da arquitetura da rede, do nimero de neur6nios e dos parametros
de treinamento pode influenciar significativamente o desempenho do modelo, além de dificultar a
interpretacdo dos resultados quando comparada a métodos mais transparentes, como as arvores de
decis&o.

Implementagdo computacional e otimiza¢&o dos modelos.

A modelagem preditiva foi desenvolvida no ambiente R, utilizando principalmente os pacotes
caret, rpart, randomForest, €1071, nnet e hydroGOF. O pacote caret foi empregado para o
treinamento dos modelos, aplicacdo da validacdo cruzada e otimizagdo dos hiperpardmetros; os
pacotes rpart, randomForest, e1071 e nnet foram utilizados, respectivamente, para a implementacéo
dos modelos Arvore de Decis&o, Random Forest, SVM com kernel radial e Rede Neural Artificial. O
pacote hydroGOF foi utilizado para o calculo das métricas de desempenho.

A otimizacdo dos hiperpardmetros foi realizada por meio de busca em grade associada a

validagdo cruzada do tipo Leave-One-Out Cross-Validation (LOOCV). Para a Arvore de Decis3o, foi
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testado o parametro de complexidade cp, variando de 0 a 0,5, sendo selecionado cp = 0. No modelo
Random Forest, avaliou-se o parametro mtry, com valores de 1 a 6, sendo selecionado mtry = 5. Para
0 modelo SVM com kernel radial, foram testadas combinacdes dos parametros C e sigma, sendo
selecionados C = 5 e sigma = 0,05. Para a Rede Neural Artificial, foram avaliados o nimero de
neurdnios na camada oculta (size) e o parametro de regularizacéo (decay), sendo selecionados size =
1 e decay = 0,001, com numero maximo de 500 iteracGes.
Métricas de avaliacao

O desempenho dos modelos foi avaliado nos conjuntos de treinamento e teste por meio dos
indicadores Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto
médio (MAE) e coeficiente de determinagdo (R?). O NSE foi utilizado para avaliar a eficiéncia dos
modelos na simulacdo da vazdo anual, sendo que valores mais proximos de 1 indicam melhor
desempenho. O RMSE e o MAE foram empregados para quantificar os erros entre os valores
observados e preditos, na escala real da vazao, enquanto o R? foi utilizado para medir o grau de
associagdo entre as vazOes observadas e estimadas.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra a variacdo anual da precipitacdo e da vazdo, bem como a evolucao das
principais classes de uso e cobertura do solo. Observa-se que os maiores valores de vazao ocorreram,
em geral, em anos com precipitacdo elevada, com destaque para 1985 e 2004. Entretanto, a relagao
entre chuva e vazdo ndo foi proporcional em todos os anos, indicando que outros fatores, como
condicdes antecedentes de umidade, armazenamento hidrico e caracteristicas da superficie da bacia,

também influenciam a resposta hidrologica.
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Figura 2 - Evolucdo temporal da precipitacdo anual, vazao média anual e uso e ocupagdo do solo

Em relacdo ao uso e cobertura do solo, verifica-se reducdo continua da classe “Forest” e
aumento expressivo da classe “Farming” ao longo da série historica, indicando um processo de
substituicdo de areas florestadas por usos agropecudrios. A classe “Non_veg” também apresentou
crescimento, embora em menor magnitude, enquanto “Water_Envir’ mostrou comportamento

semelhante, entretanto, com maior oscilacdo temporal. De modo geral, a Figura 02 evidencia a
6
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importancia de considerar conjuntamente a variabilidade climética e as mudangas no uso da terra na
interpretacdo da vazdo anual da bacia.

Ja a analise da Figura 3, indicaram forte associacao entre a precipitacdo anual e a vazao anual
da bacia, evidenciada pelo coeficiente de correlagdo de 0,83 entre Precipitagdo e Vazéo. Esse
comportamento reforca o papel dominante da variabilidade pluviométrica na resposta hidroldgica
anual, indicando que anos com maiores totais precipitados tendem a apresentar maiores vazoes. A
variavel “Water Envir” também apresentou correlagdo positiva com a vazao anual, sugerindo relagao

entre a presenca de superficies hidricas e 0 comportamento hidrologico da bacia.

1.00
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0.75
Non-Forest | -0.36

- 0.50
Farming. 0.38 .

Non-veq. 0.50 - 0.00

Water Envir. | 0.28 -0.47

Precipitagao 021 0.06

Figura 3 — Matriz de Correlacéo

As classes de uso e cobertura do solo apresentaram diferentes relacbes com a vazdo. As
variaveis “Farming” e “Non_veg” apresentaram correlacdo negativa com a vazdo, enquanto
“Non_Forest” exibiu correlagdo proxima de zero. Observou-se, contudo, elevada colinearidade entre
algumas classes, especialmente entre “Forest” e “Farming”, indicando que a substituicdo de areas
florestadas por usos agropecuarios ocorreu de forma consistente ao longo da série histdrica. Portanto,
os resultados associados a essas variaveis devem ser interpretados de forma integrada, considerando
a forte interdependéncia entre as classes de uso do solo.

Quanto ao desempenho dos modelos (Tabela 1), a Arvore de Decisdo apresentou o melhor
resultado no conjunto de teste, com NSE de 0,579, RMSE de 29,26 m3/s, MAE de 13,36 m3/s e R2 de
0,976. Apesar de modelos como Random Forest, SVM e Rede Neural terem apresentado melhor
ajuste no treinamento, seus desempenhos foram reduzidos no teste, indicando menor capacidade de
generalizacdo. Esse comportamento sugere possivel sobreajuste, especialmente considerando o

numero limitado de observacGes anuais disponiveis.
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Tabela 1 - Desempenho dos Modelos Preditivos nos Conjuntos de Treino e Teste

Modelo Conjunto NSE RMSE MAE R2
Arvore de decisio Treino 0.461 24.619 12.795 0.461
Teste 0.579 29.261 13.360 0.976
Random Eorest Treino 0.887 11.283 5.638 0.936
Teste 0.290 38.000 17.479 0.925
SUM Treino 0.961 6.637 5.020 0.964
Teste 0.457 33.231 15.264 0.911
Rede Neural Treino 0.962 6.548 5.009 0.962
Teste 0.462 33.078 15.278 0.900
Arvore de Decisio Random Forest
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Figura 4 - Avaliacdo dos modelos na predicdo de vazéo anual

A analise grafica das vazdes observadas e preditas (Figura 4) evidenciou que os modelos foram
capazes de representar satisfatoriamente os periodos de baixa e média vazdo. Entretanto, verificou-se
dificuldade na reproducéo dos eventos de maior magnitude, com tendéncia geral & subestimativa dos
picos de vaz&o. Essa limitagdo foi mais acentuada nos modelos Random Forest, SVM e Rede Neural,
0S quais apresentaram maior suavizacao dos valores extremos.

Por outro lado, a Arvore de Decisdo, embora também tenha demonstrado restrices na
estimativa dos picos, apresentou desempenho relativamente superior no conjunto de teste. De modo
geral, os resultados indicam que os modelos avaliados possuem boa capacidade de representacao do
comportamento hidroldgico predominante, mas ainda apresentam limitacGes na previsdo de eventos
extremos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciaram que a precipitacdo anual foi a variavel de maior
influéncia na previsdo da vazdo média anual da Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe, confirmando
a forte dependéncia da dindmica hidroldgica em relacdo a variabilidade climética da regido semiérida.
As mudancas no uso e cobertura do solo, especialmente a reducao de areas florestadas e o avango da
agropecuaria, também contribuiram para a compreensao da resposta hidroldgica da bacia.

Entre os modelos avaliados, a Arvore de Decis&o apresentou o melhor desempenho no conjunto
de teste, indicando maior capacidade de generalizacdo em comparac¢édo aos demais métodos. Embora
Random Forest, SVM e Rede Neural tenham apresentado melhor ajuste no treinamento, seus
resultados no teste sugerem possivel sobreajuste, especialmente em razdo do tamanho limitado da
série historica.

De modo geral, os modelos de aprendizado de maquina mostraram-se ferramentas promissoras
para a previsao de vazdo anual, sendo mais eficientes na representacao de condigdes de baixa e média
vazdo. No entanto, ainda apresentaram limitagdes na estimativa de eventos extremos, reforcando a
necessidade de ampliar as bases de dados e incorporar novas variaveis hidrologicas e climéaticas em

estudos futuros.
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