][]

Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2519-2526.

Geracao do mapa de potencial alocacédo de estagdes na bacia do rio S&o Francisco como
um produto estratégico de apoio as acdes de plangjamento de redes fluviométricas,
atravésdo uso de SIG e do classificador neural supervisionado
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Abstract. In this study, the proposed methodology was based on the integrated analysis of a set of geo-
referenced geo-environment variables and neural network technique for spatial inference. The Geographic
Information System (GIS) was used to obtain model for potential location of fluviometric stations that provided
the basis for planning and management of fluviometric networks in the S&o Francisco river basin.
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1. Introducao

A hidrometria é a parte da hidrologia ligada a medida das variaveis hidroldgicas, e tem como
objetivo obter dados bésicos, tais como precipitagdes, niveis de agua, vazdes, entre outros, e a
sua variagdo no tempo e no espaco (Santos et al., 2001).

Em funcdo da variacdo espacial consideravel das variaveis hidrologicas a serem medidas,
necessita-se, para caracterizar uma bacia hidrogréfica, de varias estagbes distribuidas sobre a
sua superficie, 0 que leva ao conceito de redes de monitoramento, ou sgja, um conjunto de
estacOes pluviométricas, fluviométricas, sedimentométricas e meteoroldgicas distribuidas
sobre uma determinada regi&o.

Uma rede de dados hidrolégicos constitui um conjunto de atividades de coleta e
processamento de dados, que segue uma planificacdo anteriormente definida e visa atender a
um objetivo especifico ou a um conjunto de objetivos compativeis entre si. Freqlientemente,
0s objetivos associam-se a uma forma particular de utilizacdo dos recursos hidrol 6gicos,
sendo que esta definicdo antecede a efetivacdo da coleta dos dados.

A determinacdo do numero e a localizacdo de estacOes de medicéo de precipitacdo ou
outra variavel hidrometeoroldgica € um problema que surge freqlentemente em programas
hidrometeorol6gicos. A densidade e distribuicéo de estacbes em uma rede e a freqliiéncia de
observacdo necess&ria dependem da variabilidade temporal e espacia das variaveis
meteorol 6gicas ou hidrol 0gicas a serem observadas. A fung@o de uma rede de monitoramento
€ proporcionar uma densidade e uma distribuicdo de estacGes em uma regido de modo que,
por interpolacdo entre as séries de dados das diferentes estacdes, seja possivel determinar,
com suficiente precisdo, as caracteristicas bésicas das grandezas hidrolégicas ou
meteorol 6gicas em qualquer local daregido (Santos et al., 2001).

Segundo dados da Organizacdo Meteoroldgica Mundia (OMM, 1992) a maioria das
redes hidrométricas dos paises foram criadas em fungdo das necessidades nacionais e, na
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maior parte das vezes, em funcdo de problemas muito particulares. Ela também relata a
existéncia, a nivel mundial, de uma documentacéo abundante sobre o plangjamento de redes,
todavia, muitos dos aspectos desse planegjamento apresentam-se pouco claros, com auséncia
de exemplos préticos de aplicacdo real, auséncia da definicdo clara dos objetivos a serem
atingidos ou dos critérios que devem ser aplicados, auséncia de embasamento técnico, etc. No
Brasil, a documentacdo sobre o plangjamento e historico da evolucdo da rede hidrométrica
nacional € relativamente escassa, refletindo auséncia de informacdes e falta de clareza sobre
especificidades desta rede.

A OMM (1965) publicou um Guia de Préticas Hidrometeoroldgicas, onde foram
facilitadas algumas normas relativas ao niUmero de estacfes (de varios tipos) necessarias para
constituir uma rede minima inicial. Este documento destaca que as redes menos densas do
que aquelas ali recomendadas como “minimas’ sdo, por definicdo, inadequadas; ainda que,
como relatado no guia, ndo se deva considerar que tais normas sozinhas permitam planificar
uma rede eficaz.

Durante as Ultimas décadas foram produzidas importantes mudancgas na forma em que a
informag&o para a representacdo do ciclo hidrolégico em modelos matematicos é adquirida,
armazenada, processada e visualizada. Avancos em sistemas de sensores remotos
(particularmente sensores em plataformas orbitais), hardware e software, digitalizagdo e
sistemas de armazenamento e distribuicdo da informagdo, como os Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG), permitem ao hidrélogo a adog¢do de novas formas de representar o ciclo
hidrol6gico e modelar o fluxo de &gua e sedimentos.

Diante da complexidade e da subjetividade do processo de plangjamento de redes
hidrométricas torna-se cada vez mais necessaria uma andlise cientifica do problema. O
presente estudo fard uma abordagem do plangjamento de uma rede de estagdes fluviométricas,
procurando solucionar uma das cinco questdes mais cruciais no plangamento de uma rede
hidrométrica: ONDE SE DEVE OBSERVAR OU LOCAR UMA ESTAQAO NUMA BACIA
HIDROGRAFICA?

Dada arelevancia e atualidade do tema, 0 objetivo deste trabalho é apresentar um modelo
de potencial a locacdo de estagOes fluviométricas na bacia do rio S&o Francisco, gerado a
partir da aplicagdo da técnica edtatistica de inferéncia espacial de classificagdo neural
supervisionada, tomando como base a integracéo de varidveis geoambientais em ambiente de
Sistema de Informac&o Geogréafica (SIG).

2. Area de Estudo

O estudo foi realizado na Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (Figura 1), na escala base
de 1:1.000.000 (IBGE, 2003), em funcéo de seu potencial de geracdo de energia hidrelétrica,
pela extensdo do rio, pela variedade fisiografica apresentada pela bacia, pela quantidade de
municipios (503) inseridos na bacia e pela existéncia e disponibilidade de bases cartogréficas
e temdticas, digitais e georreferenciadas, geradas pela CODEV A SF (2003).

O Vae do Sao Francisco possui uma area de drenagem da ordem de 640.000 Kmg,
abrangendo os Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe, Alagoas e
Distrito Federal, onde aproximadamente 53,8% de sua area (343.784 Km?) encontra-se
incluida no Poligono das Secas.

O vale é subdividido, fisiograficamente, em quatro regides principais. Alto (com altitude
de 600 a 1.600 m e temperatura média anual de 18 °C), Médio (com altitude de 500 a 1.000 m
e temperatura média anual de 27 °C), Submédio (com altitude de 200 a 500 m e temperatura
média anual de 27 °C) e Baixo Sdo Francisco (com atitudes que variam de 200 m até o nivel
do mar e temperatura média anual de 25 °C).
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Figura 1l —Mapa delocalizacdo da area de estudo.

A Bacia do Rio Sdo Francisco possui 210 estacbes fluviométricas em operacdo
administradas pela ANA e 255 administradas por outras entidades, segundo dados de
inventério do Sistema HIDRO (ANA, 2003).

3. Metodologia

Considera-se, para fins deste estudo, a execucdo das seguintes atividades realizadas
seguencial mente:

3.1 ldentificacdo e selecdo de variaveis geoambientais associadas ao processo de locacdo
de estacOes fluviométricas.

O termo “varidvel geoambiental” foi empregado no presente estudo para caracterizar um dado
de natureza fisiografica, hidrolégica, meteorolégica e socio-econdmica. Ha entre os
plangjadores de redes divergéncias na identificacdo e selecdo de variaveis geoambientais
prioritérias a0 processo de configuragdo e desenho das mesmas, bem como das técnicas
empregadas para a concepcao, em funcdo da criacdo da maioria das redes para atendimento de
necessidades nacionais.

A partir da revisdo bibliogréfica efetuada por Galvéo (2004) sobre o plangamento de
redes hidrometeorol 6gicas, e ainvestigacéo da correlacdo entre a distribuicdo espacial darede
fluviométrica e as variaveis geoambientais levantadas, foram sel ecionadas com base em pesos
estatisticos as varidvels mais diretamente relacionadas com o processo de locagdo de estactes
fluviomeétricas na bacia do rio S&o Francisco.

3.2 Geracao da base de dados geor r efer enciados

Foi realizada mediante a escanerizacdo, georreferenciamento e vetorizagdo de mapas
analogicos disponivels, através da utilizacdo do Sistema de Informacgbes Geogréficas
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ArcView 3.2. Mapas digitais ja existentes foram editados e gjustados para a area de estudo.
No presente trabalho, para a integragdo de varidveis geoambientais, foi utilizado como
instrumento de apoio ao plangamento de redes hidrométricas o Sistema de Informactes
Geogréficas (SIG) ArcView 3.2, com vistas a geracdo de uma base de dados
georreferenciados para a Bacia do Rio Sao Francisco.

3.3 Aplicacéo e avaliacédo da técnica de inferéncia espacial para a geracéo do Modelo de
Potencial a L ocacdo de Estacdes Fluviométricas.

A técnica de inferéncia espacia “Classificador Neural Supervisionado — Funcdo de Base
Radial (RBF)” foi aplicada ao conjunto de varidveis geoambientais selecionadas como
potencialmente preditivas ao processo de locacdo de estagdes, visando a geracdo do mapa de
potencia a locacdo de estacdes fluviométricas. A aplicacdo de tal técnica foi conduzida no
ambiente do Sistema de Informacdes Geogréficas ArcView 3.2, contando com um conjunto
de amostras para treinamento representado pelas 210 estacOes fluviométricas da ANA em
operacdo na bacia do rio S8o0 Francisco. A aplicacdo desta técnica gerou um mapa de
potencia a locagdo de estagbes fluviométricas. Seguindo os procedimentos adotados por
Kemp et a. (2002), os valores de potencia a locacdo gerados pelo modelo neural foram
reclassificados para sete classes (1 = potencial minimo; 7 = potencial maximo) com base no
critério de quebra natural (“natural breaks’), o qual procura por agrupamentos e padrdes
inerentes nos dados. As feicdes do mapa sdo divididas em classes onde os limites das
mesmas s80 estabelecidos onde ha relativamente grandes saltos nos valores observados. A
seguir, processou-se a avaliagdo individual do mapa de potencial a locacdo de estacBes
fluviométricas, resultante da aplicacdo do modelo de predicdo espacial proposto, realizada
com base na localizagdo geogréfica de cada estagdo fluviométrica com relacdo as sete classes
de potencial alocacdo definidas no respectivo modelo.

3.4 Validacdo do modelo de potencial alocacéo de estagdes fluviométricas
Para fins de validagdo do mapa de potencia a locacéo de estacdes fluviométricas gerado, foi
conduzida uma bateria de testes aplicados na prépria bacia do rio S&o Francisco:

e Com base em um subconjunto de 80% das amostras de treinamento;

e Com base nadistribuicéo espacial da rede fluviométrica ativa de outras entidades;

e Com base na distribuicéo espacial da rede fluviométrica ativa associada a Resolugéo
ANEEL n° 396/1998;

e Com base na geracdo e comparacdo de modelos empregando todas as estacOes
fluviométricas ativas pertencentes a ANA, instaladas nas 10 sub-bacias hidrograficas
da bacia do rio S&o Francisco e, a partir de subconjuntos de estagdes fluviométricas
ativas da ANA instaladas em 9 delas, com a exclusdo das estacOes instaladas na
décima bacia, segundo a classificacdo de bacias hidrograficas do DNAEE/ANEEL.

4. Resultados e Discussao

Com base nos resultados obtidos por Galvéo (2004), treze variaveis (Tabela 1) geoambientais
apresentaram-se potencialmente preditivas ao processo de locagéo de estacOes fluviométricas
na bacia do rio S& Francisco, a partir dos valores de contraste dos pesos de evidéncia
encontrados para as mesmas.
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Tabela 1 -Varidveis geoambientais preditivas ao processo de locacédo de estagoes
fluviométricas na bacia do rio Sao Francisco.

VARIAVEL GEOAMBIENTAL
HIDROGRAFIA

SEDES MUNICIPAIS
MUNICIPIOS - AREA
GEOLOGIA

RODOVIAS

IDH-M
OTTOBACIAS-PERIMETRO
SOLOS

DENSIDADE DE FRATURAS
HIDROGEOLOGIA
DENSIDADE DEMOGRAFICA
MODELO NUMERICO DE TERRENO
DENSIDADE DE DRENAGEM

A Figura 2 apresenta 0 mapa de potencia alocacéo de estaces fluviométricas resultante
da aplicagdo do modelo de classificacdo neural supervisionada — funcdo de base radial ao
conjunto de treze variavei s geoambientais selecionado (Tabela 1).

O Modelo de Classificagdo Neural Supervisionada foi eficiente para representar 162 das
210 estacOes fluviométricas na classe de potencial a locagéo “7”7, e 206 das 210 estacOes
encontram-se posicionadas espaciamente entre as classes de potencial a locagdo “5”, “6" e
“T".

A distribuicdo de 215 das 255 estacBes fluviométricas de outras entidades de operacéo de
redes, que ndo fizeram parte do conjunto de amostras de treinamento fornecido ao
classificador neural supervisionado, entre as classes de potencial “4” a “7”, atesta a boa
performance do Modelo de Classificagdo Neural Supervisionada - Fungdo de Base Radial
(RBF) gerado no presente estudo.

A distribuicdo de 76 das 82 estagdes fluviométricas associadas a Resolucdo ANEEL N°
396/1998, as quais ndo fizeram parte do conjunto de amostras de treinamento, entre as classes
de potencia “4” a“7”, atesta também a boa performance do Modelo de Classificacdo Neural
Supervisionada - Funcdo de Base Radial (RBF) gerado.

A Tabela 2 apresenta os resultados da comparacéo entre os Modelos de Classificagéo
Neural Supervisionada gerados a partir de estacdes de treinamento distribuidas espacialmente
nas 10 sub-bacias e em 9 sub-bacias, segundo a Classificagdo do DNAEE/ANEEL, através
dos célculos do coeficiente de correlacdo de Spearman (1904). O 6timo grau de convergéncia
encontrado entre os 10 modelos comparados, conforme estabelecido pelos coeficientes de
correlagdo de Spearman encontrados, atesta a boa performance do Modelo de Classificacdo
Neural Supervisionada - Funcéo de Base Radial (RBF) desenvolvido no presente estudo. Tais
resultados evidenciaram que o modelo de potencial a locacdo de estacbes fluviométricas
gerado ndo foi dependente dos dados utilizados como amostras de treinamento.

A rede neural de funcdo de base radial, do tipo ndo linear, com camadas alimentadas
adiante, ndo-lineares, e constituida por trés camadas (entrada, intermediéria, saida), mostrou-
se como uma poderosa ferramenta para ser empregada para realizar uma tarefa complexa de
classificacéo de padrdes dispostos ndo linearmente em um espago de grande dimensao.
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MAPA DE POTENCIAL A LOCAGAO DE ESTAGOES
FLUVIOMETRICAS NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
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Figura2 —Mapa de potencial alocagéo de estacOes fluviométricas, resultante da
aplicacéo datécnica estatistica de inferéncia espacial “ Classificador Neural” —funcao de
baseradial ao conjunto de 13 varidveis geoambientais selecionadas.
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Tabela 2 — Comparacao entre os Modelos de Classificagdo Neural Supervisionada
gerados a partir de estactes fluviométricas de treinamento distribuidas espacialmente
nas 10 sub-bacias e em 9 sub-bacias do S&o Francisco, segundo a Classificacéo do

DNAEE/ANEEL.
MODELO DE CLASSIFICACAO NEURAL MODELO DE CLASSIFICACAO NEURAL |COEFICIENTE DE
CONJUNTO DE 10 SUB-BACIAS CONJUNTO DE 9 SUB-BACIAS CORRELACAO
BACIA N° EST. DE TREIN. | BACIA EXCLUIDA N° EST. DE TREIN. SPEARMANN
4 210 40 176 0,862
4 210 41 186 0,982
4 210 42 177 0,981
4 210 43 201 0,913
4 210 44 191 0,863
4 210 45 189 0,94
4 210 46 178 0,921
4 210 47 203 0,97
4 210 48 190 0,962
4 210 49 199 0,965

Muitos alertas da necessidade de um plangamento racional e eficiente da rede
hidrometeorol 6gica nacional tém sido cada vez mais registrados. Horaet a. (2001) alertaram
que € uma constante a preocupacdo com a implantacdo de um projeto de monitoramento
eficaz, sustentavel e de longa duracdo, que permita um conhecimento técnico profundo das
sazonalidades hidrol dgicas, dos principais usos da &gua, e dos locais considerados estratégicos
para controle/emissdo de aertas, quando da ocorréncia de eventos extremos, pois O
crescimento populacional e industrial tem aumentado a demanda por é&gua e
consequientemente o recurso hidrico podera vir a esgotar a sua capacidade de recuperacéo em
termos de quantidade e qualidade. Enquanto que, Soares e Porto (2003), relatam que no caso
do Brasil, onde as dificuldades de implantacdo e gerenciamento de uma rede de
monitoramento hidrolégico podem ser agravadas pelas suas dimensdes continentais ou pela
escassez de recursos financeiros para implantacdo, operacéo e manutencdo, uma metodologia
segura de projeto de desenho de redes para bacias hidrograficas com poucos dados, sgjam eles
fisiogréficos, geoldgicos ou de qualidade da &gua, bem como uma metodologia para o
redimensionamento da rede de monitoramento, torna-se a cada dia mais importante.

A auséncia de um plangamento com base na analise cientifica do problema acarreta o
desperdicio dos recursos humanos, financeiros (custo anual estimado em R$ 65.000,00 por
estacdo, ao longo de dez anos de coleta de dados) e logisticos associados ao plangamento e
gerenciamento de redes fluviométricas, produzindo um nimero elevado de locacBes de
estacOes nas sub-bacias hidrogréficas, e a posterior desativagdo das mesmas por motivos de
locacdo geogréfica inadequada, além da geracdo de dados redundantes e perda da
oportunidade de se aumentar o conhecimento do comportamento hidrologico das vazdes dos
rios nos diferentes trechos da bacia hidrografica.

5. Conclusdes

O Modelo gerado pela aplicacdo da técnica de Classificagdo Neural Supervisionada - Fungéo
de Base Radia (RBF) ao conjunto das 8 variaveis geocambientais (hidrografia, sedes
municipais, municipios-é&rea, geologia, rodovias, IDH-M, ottobacias-perimetro e solos),
mostrou-se eficiente para a geragdo do mapa de potencial alocacdo de estactes fluviométricas
na bacia do rio S&o Francisco, com base nos resultados obtidos a partir dos testes de validagéo
do modelo. Este mapa gerado mostrou-se um produto cartogréfico de grande potencial para
apoiar as acles de plangamento e gerenciamento de redes hidrometeoroldgicas, por
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identificar nas sub-bacias os locais mais potenciamente favoraveis a locacéo de estacOes
fluviomeétricas.

Um plangjamento eficiente e integrado, para todo o pais, de uma rede hidrometeorol dgica
naciona exige cada vez mais um embasamento cientifico para a concepcdo do mesmo. A
metodol ogia desenvolvida no presente trabalho para o plangamento de redes fluviométricas,
através da utilizagdo de Sistemas de Informacbes Geogréficas integrados a ferramentas de
geoestatistica, pode ser vista como uma contribuicdo ao processo de aperfeicoamento das
técnicas de plangjamento e gerenciamento de redes.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho devera ser testada e avaliada em outras
grandes bacias hidrogréficas brasileira, para confirmar a técnica estatistica de inferéncia
espacial por Classificagdo Neural Supervisionada — Funcdo de Base Radia como uma
poderosa ferramenta para a geracdo de modelos de predicdo a locacdo de estacOes
fluviométricas, bem como validar o papel das variaveis geoambientais selecionadas como
preditivas ao processo de locacéo.
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