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1 INTRODUCAO
Para atender as demandas solicitadas no planejamento apropriado das bacias hidrograficas,
como gestao de recursos hidricos e plano de conservagdo do solo, compreende-se a necessidade de
previsdes precisas de vazdo (BROOKS et al., 2003). Portanto, empregar modelos de captagdo que
descrevam corretamente os processos de chuva-vazdo transformou-se numa area importante na

hidrologia (PIOTROWSKI; NAPIORKOWSKI, 2011).

A variabilidade espacial dos processos de chuva-vazio os torna fendmenos complexos de
representar. Essa representacdo pode ser feita por modelos baseados em dados (estatisticos e
estocasticos) e baseados em processos (conceituais e fisicamente baseados). As redes neurais
artificiais sdo modelos baseados em dados, e sdo alternativas promissoras na modelagem hidrologica

(SEDKI; OUAZAR; EL MAZOUDI, 2009).

O presente estudo teve como objetivo implementar uma rede neural artificial de arquitetura
LSTM (Long Short-Term Memory) para previsdo de vazdo da bacia hidrografica do rio Apué,

localizado na regido sul do Brasil e pertencente a Bacia do Rio Uruguai.
2 OBJETIVOS

Implementar metodologia com rede LSTM e processamento em GPGPU para previsdo de

vazdes na exutoria de uma bacia hidrogréfica.

3 METODOLOGIA
As etapas pararealizar a previsao de vazao constituiram em analise dos dados, implementagao,

treinamento, validacdo e teste da rede neural artificial recorrente, respectivamente.
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3.1 Analise de dados

Para capturar as variagdes espaciais e realizar o treinamento da rede foram selecionados 5
postos localizados nos municipios de Gaurama, Paim Filho, Sananduva, Tapejara e na UHE
Machadinho, respectivamente. Ambas as estacdes encontram-se no perimetro da bacia hidrografica
do rio Apué (Figura 1). As informacgdes foram coletadas na base de dados da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA, 2017) no periodo de 01/01/2010 a 31/12/2019. A bacia tem exutdrio na estagio

fluviométrica Passos Colombeli, também monitorada pela ANA.

Figura 1. Localiza¢ao Bacia Hidrografica do Rio Apué e estagdes escolhidas.
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3.2 Implementagéo, treino e validagdo da rede neural

Foi utilizada uma rede neural artificial recorrente de arquitetura LSTM (Long-Short Term
Memory), considerada apropriada na simulacdo de série de dados temporais, com o auxilio das
bibliotecas Keras (CHOLLET; OTHERS, 2015) e TensorFlow, implementadas em Python. Além

dessas as bibliotecas Pandas € Numpy também foram empregadas.

Os dados obtidos das estagdes (vazdo e precipitagdo) foram submetidos a um processo de
normaliza¢do com a biblioteca de aprendizado de maquina scikit-learn. E para o treinamento da rede,

o dataset foi dividido em conjuntos de treino, validagao e teste, método da validacao cruzada. Antes
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de ajustar o modelo os dados foram remodelados para uma matriz 3D utilizando a fung¢ao reshape ().
A rede foi instanciada pela classe Sequential, e atribuida com quatro layers no total. O primeiro layer
recebeu as varidveis meteorologicas, e possui dois neurdnios, a camada de saida com um neurdnio e
uma funcao de ativagdo fanh, provendo previsdo de vazdes com intervalo de um dia. Nas camadas
ocultas da rede foram determinados dois /ayers, cada um com vinte neuronios, antecedidos pela

fungao dropout igual a 0,1.

Para treinar o modelo foi utilizado o algoritmo de otimiza¢do Adam e a fungdo de perda
empregada foi a Mean Squared Error (MSE), que calcula o erro quadratico médio dos dados. O
processo de treinamento foi iniciado em cinquenta iteragdes com sessenta € quatro amostras
processadas em cada uma. A validagdo foi realizada com 10% dos dados, ¢ nessa etapa que o erro ¢
monitorado e ocorre o ajuste dos pardmetros da rede. Os pesos foram ajustados com o algoritmo de

retropropagacao (backpropagation), e o critério de parada foi usado o early stopping.

3.3 Teste da rede neural artificial para previsdo de vazao
Para testar o funcionamento do modelo a partir de dados nao vistos por ele antes, foi utilizado
a fun¢do model.predict, que gera previsdes a partir dos dados de teste separados pela validagao

cruzada. O desempenho do teste foi observado através do hidrograma (Figura 2).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap0s a simulagdo de vazdes foi gerado um hidrograma que possui como finalidade representar

de forma visual o resultado da previsdo de vazoes didrias na Bacia do rio Apué (Figura 2).

Figura 2. Resultado da previsao de vazdo da Bacia do rio Apué.
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Foi observado o erro relativo a cada passo de tempo e a variancia, que mede a dispersao dos
dados entre si. Indices de 5773,69 para erro e 0,45 para variancia foram encontrados. O alto indice de
erro pode ser explicado pela a desconsideragdo de outros fatores climaticos na previsao (temperatura,
pressdo, vento e umidade), indicando que com a utilizagcdo de uma quantidade maior de variaveis de

entrada relacionadas a vazao resultados melhores poderao ser encontrados.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados da pesquisa € possivel observar que a rede neural artificial de
arquitetura LSTM possui capacidade de acompanhar a tendéncia dos dados de vazdo, sendo
considerada eficaz na modelagem chuva-vazao na Bacia do Rio Apué. Destaca-se que a utilizagdo de
dados de clima como temperatura, umidade e pressao, ofereceriam melhores resultados na simulagao.
Além disso, uma pesquisa possuindo uma quantidade maior de dados diarios pode ser favoravel para

alcance de resultados superiores aos encontrados nessa pesquisa.
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