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RESUMO - A modelagem da previsdao de vazdes, no Estado do Ceard, apresenta-se como um
problema de dificil resolu¢ao dada a variabilidade sazonal e interanual do clima semi-arido. Neste
trabalho ¢ apresentada uma forma alternativa para modelagem do fendmeno, as redes neurais
artificiais (RNA). Para o desenvolvimento do trabalho foi escolhida a bacia hidrografica do agude
Oro6s devido a sua importancia para o cendrio dos recursos hidricos no Estado do Ceara. Para
desenvolvimento do modelo através das RNA foi utilizado o programa QNET 2000. Segundo os
estudos de Souza Filho e Lall (2003), as temperaturas dos oceanos Atlantico Norte, Atlantico Sul e
Pacifico Equatorial podem ser utilizados como preditores climaticos para a regido Nordeste de
forma satisfatoria, sendo, portanto, utilizadas no presente estudo como variaveis de entrada para o
modelo de previsdo das vazoes afluentes ao agude Oros e verificada qual a contribui¢ao de cada
uma destas temperaturas para a previsao. As modelagens apresentadas utilizaram como entrada a
média das anomalias de temperaturas dos meses de abril, maio e junho do ano anterior ao da
previsdo, obtendo-se que o oceano Atlantico ¢ que apresenta a maior influéncia nas respostas dos
trés modelos apresentados, porém o oceano Pacifico exerce grande contribuicao.

ABSTRACT-The modeling of streamflow forecasting in the state of Ceara, presents itself as a
difficult problem to resolve given the seasonal and interannual variability of the semi-arid climate.
This work presents an alternative way for modeling this phenomenon using artificial neural
networks (ANN). For the development of this work, the hydrographic basin of reservoir Ords was
chosen due to its importance for the scenario of water resources in the state of Ceard. In order to
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develop this work, the program QNET 2000. According to the studies de Souza Filho and Lall
(2003), the temperatures of the oceans North Atlantic, South Atlantic and equatorial Pacific can be
used as climatic predictors for the Northeast region satisfactorily, and is therefore used in this study
as input variables for the prediction model of the dam tributaries Ords and verified that the
contribution of each of these temperatures for predicting flows. The modeling presented used as
input the average temperature anomalies for the months of April, May and June of the year
preceding the forecast, obtaining the Atlantic Ocean is presenting the greatest influence on the
responses of the three models presented, but the ocean Pacific exerts great contribution.

Palavras-Chave — previsao de vazoes, Agude Oros, redes neurais artificiais

1. INTRODUCAO

O nordeste brasileiro encontra-se em uma regido de clima semidrido, caracterizada
principalmente por apresentar indices pluviométricos baixos, irregulares e mal distribuidos ao longo
do ano, e ainda altas taxas de evaporagdo. Neste contexto insere-se o Estado do Ceara, onde a
previsdao dos fendmenos hidrometereologicos torna-se altamente complexa, dada a alta variabilidade

sazonal e interanual do clima semiarido.

De acordo com Souza Filho e Lall (2003), as regides semidridas sdo vulneraveis a flutuacdes
climaticas e sofrem impacto nas reservas de agua. Modelos de previsao de vazdes em rios para
perspectiva de alguns meses, ou até um ano, sdo muito importantes para a operacao mais eficaz e
eficiente dos recursos hidricos € o processo de alocacao da agua entre usos que sdo conflitantes.
Desta forma, a previsdo de vazdes e a sua confiabilidade estd relacionada ao eficiente
gerenciamento dos recursos hidricos, que por sua vez, afeta diretamente o desenvolvimento

econdmico da regido.

A previsdo de vazodes € um problema multivariado e de grande complexidade, existindo varios
métodos para resolver este problema. As abordagens para previsdo de vazdes sdo divididas
predominantemente em duas categorias: métodos estatisticos (baseiam-se em registros historicos de
observagdo) e métodos dindmicos (integracdo dos modelos climatico e hidrolégico) (Souza Filho e

Lall, 2003).

Considerando a importancia e a dificuldade de estimagdo das vazdes afluentes nos
reservatorios na Regido Nordeste do Brasil pelos métodos descritos anteriormente, as redes neurais
artificiais (RNA) surgem como uma alternativa para o desenvolvimento de modelos que possam
prever com grau de precisdo adequado as vazdes a partir do conhecimento das informacdes

hidrometeorologicas que influenciam o processo de geragdo de vazoes.

As RNA sado reconhecidamente ferramentas poderosas e eficientes utilizadas na modelagem

de fendmenos complexos, multivariados e ndo-lineares, uma vez que, baseadas nos principios de
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funcionamento do cérebro humano, t€ém grande capacidade de aprender quando sujeitas aos
estimulos e respostas existentes em um determinado ambiente. Segundo Kdvacs (2002) as redes
neurais artificiais constituem genuinamente uma teoria para estudo de fendmenos complexos,
justificando o uso destas para previsao de vazdes no estado do Ceard, dada a complexidade do

fendmeno e a necessidade de maior confiabilidade dos resultados.

Segundo os estudos de Souza Filho e Lall (2003) as temperaturas dos oceanos Atlantico
Norte, Atlantico Sul e Pacifico Equatorial podem ser utilizados como preditores climaticos para a
regido Nordeste de forma satisfatoria. Neste trabalho foram escolhidos os modelos que
apresentaram os melhores resultados na modelagem através das redes neurais artificiais, sendo
possivel determinar o percentual de contribuicdo de cada uma das temperaturas na resposta do
modelo e desta forma, verificar a influéncia de cada um dos oceanos na previsao de vazdes para o

agude Oros.

2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais, segundo Haykin (2001), sao processadores macicamente paralelos
distribuidos e constituidos de unidades de processamento simples, que tém a propensdo natural para
armazenar conhecimento experimental e tornd-lo disponivel para o uso. No ponto de vista
matematico uma rede neural artificial pode ser entendida como um conjunto de nos, ou neurdnios,
organizados em camadas sucessivas, de forma analoga a rede neural mais poderosa conhecida, o

cérebro humano.

O perceptron multicamadas ¢ uma rede neural multicamadas alimentada adiante, constituido
por trés camadas (Figura 1): a camada de entrada, cuja funcdo ¢ a de receber as informacgdes
externas; uma ou mais camadas intermediarias, também denominadas ocultas, responsaveis pelo
aumento da capacidade da rede neural artificial em extrair o comportamento mais complexo a partir
dos dados disponiveis utilizados no processo de treinamento; e a camada de saida, cuja fungdo ¢ a

de dar as respostas para os estimulos do modelo.

Estimulos
Respostas

Camada dos neurdnios

> de saida
Camada dos nés

de entrada Camadas dos

neurdnios ocultos

Figura 1 — Perceptron Multicamdas
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A propriedade primordial de uma rede neural ¢ a sua habilidade de aprender a partir do
ambiente e melhorar seu desempenho através da aprendizagem. A aprendizagem da rede neural
artificial consiste na alteracdo de todos os pesos sinapticos (wy;) e limiares existentes (bx), a partir da
experiéncia conhecida sobre o fendmeno estudado. Esta experiéncia € representada por um conjunto
de dados contendo as entradas e saidas conhecidas para o problema a ser modelado, chamado de
conjunto de treinamento. O objetivo do processo de treinamento de uma rede neural ¢ alterar o vetor
de pesos sindpticos de forma que o erro seja minimo. Desta forma o ajuste no vetor de pesos

sinapticos ¢ dado por:

L
fo G+ 0} = D (0} + 138, ()1, 0} + et (n = 1) M
i=1

Onde:

{wii(n+1)} = vetor de pesos sindpticos entre os nos k (saida) e j (entrada) na iteracdo n + /;
{wij (n)} = vetor de pesos sinapticos entre os nos k (saida) e j (entrada) na iteracdo #;

n = taxa de aprendizagem;

L = ntimero de entradas e saidas conhecidas no conjunto de dados de treinamento;

0i(i) = gradiente local do neurdnio yk(i) no i-ésimo exemplo do conjunto de treinamento;
{yi(i)} = vetor de entrada do neuronio yx(n) no i-€simo exemplo do conjunto de treinamento;

o = constante momento.

3. PREVISAO DE VAZOES

A previsdo de vazdes, no Estado do Ceard, ¢ um problema complexo e multivariado. Sua
resolucdo esta ligada principalmente ao conhecimento das variaveis climdticas que modelam o
problema e de que forma estas se comportam, sendo necessario compreender o clima da regido e os

principais fatores que o influenciam.

A sazonalidade das chuvas na por¢do norte da regido Nordeste e, portanto, a vazao ¢ regida
em grande parte pela migragdo norte/sul da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) (Uvo et al.,
1998). As precipitacdes nos meses de Janeiro e Fevereiro sdo afetadas por frentes frias ou seus
remanescentes (Kousky, 1979 apud Souza Filho e Lall, 2003). Porém a estagdo chuvosa principal ¢
iniciada entre os meses de Fevereiro e Marco, quando a ZCIT sobre o Oceano Atlantico Tropical
alcanca sua posi¢do mais ao sul (Hastenrath e Lamb, 1977 apud Uvo et al., 1998). O que determina
o fim do periodo chuvoso ¢ o retorno da ZCIT para o norte (Souza Filho e Lall, 2003). Em um ano

chuvoso, a ZCIT permanece muitas vezes a sul do Equador até o inicio de Maio, porém em anos
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secos, a ZCIT pode ou nao chegar a posicdes ao sul do Equador ou retornar ao norte mais cedo,

muitas vezes durante Marco (Uvo et al., 1998).

As variagdes interanuais das precipitagdes na porcdo norte da regido Nordeste, que ocasionam
extremos climaticos caracterizando anos de secas gravissimas ou enchentes, estdo relacionadas com
as variacdes de temperatura da superficie do mar (TSM) (Nobre, 2012). Uvo et al. (1998)
desenvolveram um trabalho de andlise da precipitagdo no Nordeste e sua relagdo com a TSM. Os
resultados indicam que anomalias quentes de TSM no Atlantico Sul Equatorial associam-se a uma
migra¢do mais cedo para o sul, que provocam chuvas abundantes em partes do Nordeste, incluindo
o Ceara. De acordo com estudos anteriores eles encontram que a posicao da ZCIT em abril e maio e,
portanto, o fim da estacdo chuvosa do Nordeste ¢ determinada, em grande parte por um gradiente

norte-sul no Oceano Atlantico Tropical (Souza Filho e Lall, 2003).

Outro aspecto importante na circulagdo geral da atmosfera global que também esta associado
com a variabilidade interanual das precipitacdes no Nordeste ¢ a ocorréncia do fendmeno El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS) sobre o Pacifico Equatorial. Quando ocorre a fase quente do ENOS, ou seja,
o aquecimento das TSM no Pacifico Equatorial Leste, h4 inibicdo do processo de formagao de
nebulosidade local, a ZCIT desloca-se para o norte e ocasionando seca na regido Nordeste e leste da
regido da Amazonia. Ja na ocorréncia da fase fria do ENOS, também denominada La Nifia, ou seja,
o resfriamento das TSM no Pacifico Equatorial Leste, provoca efeito contrario ao El Nifo
favorecendo o aumento da precipitacao na regido Nordeste e leste da regido da Amazonia (Nobre,

2012).

Rajagopalan et al.(2002) identificaram o Nordeste brasileiro como uma das poucas regides do
mundo onde ha maior habilidade de previsdo consistente e estatisticamente significativa durante a
estacdo chuvosa primaria (Janeiro-Maio). Esta previsibilidade sazonal das precipitacdes no
Nordeste ¢ resultado das condigdes oceanicas globais (Nobre, 2012). Porém a sua variabilidade
interanual, mesmo comprovadamente também ligada as condi¢cdes oceanicas globais, ¢ um

problema complexo de previsao.

4. METODOLOGIA
4.1. Obtencao e Tratamento dos Dados

Os dados de anomalias de temperaturas nas superficies do mar dos oceanos Atlantico Norte,
Atlantico Sul e Pacifico foram derivados da malha de dados de TSM desenvolvidos por Kaplan et
al. (1998) e encontram-se disponiveis em: http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.KAPLAN/.
EXTENDED. As anomalias de temperatura sao dadas por:
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anomatia = 1 ~ Dédia 2)
Onde:

Tanomatia = Valor da anomalia de temperatura;
T = temperatura em um dado periodo do ano;

Tmedia = temperatura média para a série historica.

Os dados de vazodes anuais medidas foram obtidos nos postos fluviométricos da regido do
Or6s, disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/, e através da modelagem chuva-vazdo. A série

histérica utilizada possui 88 anos, dados estes colhidos entre os anos de 1913 e 2000.

Para fazer uso dos dados obtidos, foi necessaria a preparagdo destes para a utilizacdo no
treinamento e validagdo. Foram separados aleatoriamente 85% dos dados para fase de treinamento e
apenas 15% para a fase de validacdo devido a pequena quantidade dados, o ideal seria uma

quantidade maior de dados para elaboracao do modelo.

Para o desenvolvimento dos modelos com as RNA foi necessaria a normalizacao dos dados
utilizados. Esta normalizagdo ¢ necessdria uma vez que as diferentes fungdes de ativacao que
calculam os neurdnios fornecem valores dentro do intervalo [0, 1]. Os valores dos dados de entrada
e saida foram normalizados entre 0,15 e 0,85, considerando-se uma relacao linear entre os valores
de maximos e minimos de cada uma das varidveis envolvidas (anomalias de temperaturas e vazdes),

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores maximos ¢ minimos das variaveis envolvidas na modelagem da previsao de vazdes com
utilizagdo das redes neurais artificiais

Variavel de entrada Variavel de saida
Anomalia de temperatura (°C) Vazao (m3/s)
Maximo | 3,527 219,716
Minimo |-1,6134 0

4.2. Modelagem com as RNA

Para a modelagem com as RNA ¢ necesséria a escolha da fun¢do de ativacdo dos neurdnios.
As fungdes de ativagcdo de uma forma geral podem ser quaisquer fung¢des matematicas,
frequentemente sdo utilizadas uma das seguintes fungdes: limiar, linear por partes, sigmoide e
tangente hiperbolica. Uma das fungdes de ativacdo mais comuns ¢ a fungdo sigmodide, sendo

adotada para desenvolver o modelo de previsdo deste trabalho, definida como:

)= —— ©
I+e
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Para a fase de treinamento € necessaria a escolha de dois parametros: 1 (taxa de
aprendizagem) e o fator o (“momentum”). Neste trabalho foram adotados os valores de 0,8 para o

fator a e taxa de aprendizagem m variando entre 0,01 e 0,15.

Nas modelagens apresentadas as anomalias de temperatura da superficie do mar (Oceano
Atlantico Sul, Oceano Atlantico Norte e Oceano Pacifico) de um dado ano sdo utilizadas para fazer
a previsdo da vazado afluente no Agude Ords pra um ano subsequente. Foram determinadas quais
seriam as camadas de entrada e saida das diferentes arquiteturas de rede testadas. A camada de
entrada foi composta por 3 (trés) nds, definidos como:
eNO 1 (SATL): média da anomalia de temperatura da superficie do mar na regido do
Atlantico Sul (0 grau e 20 graus S, 30 graus W e 10 graus E);

eNO 2 (NATL): média da anomalia de temperatura da superficie do mar na regido do
Atlantico Norte (5 graus N e 20 graus N, 60 graus W e 30 graus W);

eNO 3 (NINO3): média da anomalia de temperatura da superficie do mar na regido do

Pacifico Equatorial (150 graus W e 90 graus W e 5 graus S e 5 graus N).

As anomalias de temperaturas foram agrupadas em 4 (quatro) grupos de acordo com os meses
do ano. Depois de feito o agrupamento, foi estudado qual dos quatros forneceria o melhor resultado.
Os grupos foram definidos como:

e DJFM: dezembro anterior, janeiro, fevereiro e marco do ano anterior ao da previsao;

e AMJ: abril, maio e junho do ano anterior ao da previsao;

¢ JAS: julho, agosto e setembro do ano anterior ao da previsao;

¢ OND: outubro, novembro e dezembro do ano anterior ao da previsao.

A camada de saida do modelo é composta apenas por um unico neurdnio, definida como

vazao do ano seguinte (Q).

5. RESULTADOS

A modelagem com redes neurais artificiais permite determinar qual o percentual de
contribuicdo de cada um dos parametros de entrada do modelo. No presente trabalho estes
percentuais foram determinados através do programa QNET, para os trés melhores modelos obtidos.
A avaliag¢do dos resultados foi feita em fungdo do coeficiente de correlagdo (R) obtido durante as

fases de treinamento ¢ de validacao.

Foram estudadas inimeras configuragdes para as arquiteturas das redes considerando os dados
disponiveis de anomalias de temperatura da superficie do mar e vazdes para os trimestres descritos

anteriormente. Inicialmente foram elaborados modelos que utilizavam como sinais de entrada as
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anomalias de temperaturas dos quatro grupos de meses do ano (DJFM, AMJ, JAS, OND), porém
ndo obtiveram-se resultados satisfatorios. Partiu-se entdo para a elaboracdo de modelos com cada

um dos grupos de meses.

As modelagens com os grupos de meses DJFM, JAS e OND ndo apresentaram resultados
satisfatorios. Os melhores modelos foram os que utilizaram como dados de entrada a média das

anomalias de temperatura do grupo AMJ. As arquiteturas escolhidas foram:

® A:3-5-4-1: arquitetura com 3 nds de entrada, 5 neur6nios na primeira camada oculta, 4

neurdnios na segunda camada oculta e 1 neurénio na camada de saida (Figura 2);

Figura 2 — Arquitetura A:3-5-4-1

o A:3-7-8-1: arquitetura com 3 nds de entrada, 7 neur6nios na primeira camada oculta, 8

neurdnios na segunda camada oculta e 1 neuroénio na camada de saida (Figura 3);

Figura 3 — Arquitetura A:3-7-8-1
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e A:3-11-1: arquitetura com 3 nos de entrada, 11 neurdnios camada oculta, e 1 neurdnio na

camada de saida (Figura 4);

Figura 4 — Arquitetura A:3-11-1

A Tabela 2 apresenta os valores percentuais da contribuicdo de cada uma das varidveis de
entrada na resposta da rede para cada um dos modelos estudados, sdo apresentados também os
coeficientes de correlacdo para as etapas de treinamento e validacdo. Estes resultados mostram que a
temperatura do Oceano Atlantico Sul € a que tem maior influéncia nas vazdes para o agude Oros.
Ao somarem-se as contribuicdes percentuais dos Oceanos Atlantico Norte e Atlantico Sul, este
oceano apresenta grande influéncia no resultado final, sendo o que mais afeta o fendmeno estudado,
variando entre 62,9% e 68,7%, porém a contribuicao da temperatura do Oceano Pacifico também

exerce grande influéncia na previsdo das vazdes.

Tabela 2 — Percentuais de contribuicdo das entradas do modelo

Arquitetura Nﬁmero de . R .R Percentual de Contribuicdo
iteracoes Treinamento | Validagdo SATL NATL NINO3
A:3-5-4-1 50.000 0,92 0,87 38,29 30,36 31,35
A:3-7-8-1 100.000 0,95 0,68 34,86 32,62 32,52
A:3-11-1 100.000 0,79 0,67 39,11 23,79 37,09

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou resultados para trés modelos diferentes utilizando redes neurais

artificiais, modelado com base em uma série historica de 88 anos de dados hidrometereologicos

(temperaturas da superficie do mar e vazdes) para o agude Ords no estado do Ceara.

Nas modelagens apresentadas sao utilizas como variaveis de entrada a média das anomalias de
temperaturas de dos meses de abril, maio e junho do ano anterior ao da previsdo; tem como fung¢do

de ativagdo a funcao sigmoide; arquiteturas do tipo A:3-5-4-1, A:3-7-8-1 e A:3-11-1.
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Através destes modelos foi possivel determinar a contribuicao das anomalias de temperaturas
dos Oceanos Atlantico e Pacifico na previsao de vazdes do agude Oros para os modelos utilizando

redes neurais artificiais.

De acordo com os resultados obtidos pelas redes neurais escolhidas a partir da modelagem no
programa QNET 2000, a contribuicdo da temperatura do Oceano Atlantico Sul ¢ a que apresenta
maior percentual de contribuicdo, variando entre 34,86% e 39,11%, desta forma ¢ a que exerce
maior influéncia na resposta produzida pelos modelos. Ao somarem-se as contribuigdes percentuais
dos Oceanos Atlantico Norte e Atlantico Sul, este oceano apresenta grande influéncia no resultado
final, variando entre 62,9% e 68,7%, porém a contribuicao percentual da anomalia de temperatura
do Oceano Pacifico também exerce alta influéncia, chegando em um dos modelos a representar 37%
da resposta. Verifica-se que nao houve grandes diferengas entre os percentuais de contribuicao dos

diferentes modelos.

Os estudos também mostraram que a arquitetura A:3-5-4-1 apresenta um grande potencial de
aplicacdo do modelo, pois apresentaram resultados satisfatorios do coeficiente de determinacgio nas
fases de treinamento (R=0,92) e na fase de validacao (R=0,87), indicando a potencialidade das redes

neurais artificias na modelagem de fendmenos complexos.
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