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1 1 –– Introdução e objectivoIntrodução e objectivo

Modelação de recursos hídricosModelação de recursos hídricos

Modelo conceptual Vs Modelo teóricoModelo conceptual Vs Modelo teórico

verificar a aplicabilidadeaplicabilidade das... verificar a aplicabilidadeaplicabilidade das
redesredes neuronaisneuronais computacionaiscomputacionais à
modelação de escoamentos à escala
mensal comparaçãocomparação dos

Redes neuronaisRedes neuronais
mensal ... comparaçãocomparação dos
escoamentos gerados com os
decorrentes de um modelo de base
conceptual designadamente doconceptual, designadamente, do
modelomodelo dede TemezTemez.

Modelo TemezModelo Temez
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2 2 –– Redes neuronais computacionaisRedes neuronais computacionais

As redesredes neuronaisneuronais computacionaiscomputacionais, RNCs,
são modelos do tipo “caixa negra” ... redes
formadas por diferentes camadas ligadas entreformadas por diferentes camadas ligadas entre
si, a que se dá o nome de MLPMLP (multilayermultilayer
perceptronperceptron) ... permitem o reconhecimento de

d õ d li ã t iá ipadrões de ligação entre as variáveis
intervenientes num dado sistema a modelar,
identificando os “mapeamentosmapeamentos” óptimos

t dt d ídídentre as “entradasentradas” e as “saídassaídas” desse
sistema.

InputsInputs OutputOutput?
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... mais utilizadas e reconhecidas são as designadas multilayermultilayer
feedfeed forwardforward networksnetworks ... redes neuronais que são
unicamente “alimentadasalimentadas parapara aa frentefrente” ou seja as funçõesunicamente alimentadasalimentadas parapara aa frentefrente , ou seja, as funções
implementadas conduzem a “saídas” que dependam
exclusivamente das “entradas”, nãonão existindoexistindo estadoestado
internointernointernointerno.

Nó ou PerceptrãoNó ou Perceptrão

... multilayer feed forward u t aye eed o a d
networks... Informação que 

apenas se transfere de 
camadas antecedentesantecedentes

para camadas 
subsequentessubsequentes.
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... Nos nós entre camadas...... Nos nósnós entre camadas...

Sinal de entrada efectivo (ISinal de entrada efectivo (Ijj))

XX Sinal de entradaXXii –– Sinal de entrada
WWjiji –– Peso relativo

... Nos nósnós das camadas 
escondidas ...

Função de activação , Função de activação , f(If(Ijj))

YY íYYii –– Sinal de saída

... Nas camadas de entrada e de saída não se... Nas camadas de entrada e de saída não se 
considerou qualquer transformação às 

variáveis (função linearfunção linear) ...
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Para a estimativaestimativa do conjuntoconjunto dede pesospesos (WWijij) é levado a cabo
um processo correctivo-repetitivo... fasefase dede aprendizagemaprendizagem ou de
treinotreino da rede neuronal dando formaforma àsàs interconexõesinterconexões entretreinotreino da rede neuronal... dando formaforma àsàs interconexõesinterconexões entre
os diferentes perceptrões.

Al it d ti i ãAl it d ti i ãAlgoritmo de optimização Algoritmo de optimização 
LevenbergLevenberg--MarquardtMarquardt

... técnica de convergência técnica de convergência 
do errodo erro de modo a que se 

produzam outputs tão próximos p p p
quanto possível dos valores 

esperados para esses outputs.
Minimiza a soma dosMinimiza a soma dosMinimiza a soma dos Minimiza a soma dos 
desvios quadráticosdesvios quadráticos

... através do método do 
gradiente de descida e de umgradiente de descida e de um 

modelo linear 
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AprendizagemAprendizagem decorreu considerando que os pesos eram
actualizados (ou não) ... no final de cada corrida, designada por

hh N li õ f t d id 200200 hhepochepoch. Nas aplicações efectuadas consideraram-se 200200 epochsepochs
para apuramento dos pesos em cada uma das redes.

... tentativa e errotentativa e erro ... 
RNC’s com 2 camadas2 camadas
escondidas, cada uma

6 6

escondidas, cada uma 
constituída por 6 nós6 nós. 

6 6

6 6

2 camadas

30 redes30 redes ????
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3 3 –– Escolha de variáveis a utilizarEscolha de variáveis a utilizar
IdentificaçãoIdentificação das variáveis hidrológicas a considerar na
constituição das redes ... variáveis relativamente às quais os
escoamentos mensais exibem dependênciadependência temporaltemporal com algum
significadosignificado..gg

Precipitação mensal, PrecPrecipitação mensal, Prec Método de ThiessenMétodo de Thiessen Mês e meses antecedentesMês e meses antecedentes

Mês e meses antecedentesMês e meses antecedentesEvapotranspiração potencial, Ev0Evapotranspiração potencial, Ev0 PenmanPenman--MontheithMontheith

Escoamento mensal, EscEscoamento mensal, Esc Meses antecedentesMeses antecedentes

≅ 0.5

IncorporaçãoIncorporaçãoIncorporaçãoIncorporação
... 6 Variáveis de 
entrada na rede
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4. Casos de estudo4. Casos de estudo

44 casoscasos dede estudoestudo referentes às estações hidrométricas de... 44 casoscasos dede estudoestudo referentes às estações hidrométricas de
VinhaisVinhais--QuintaQuinta dada RancaRanca (03P/01) ou Caso 1, de ValeVale GiestosoGiestoso
(03K/01) ou Caso 2, de CunhasCunhas (04J/04) ou Caso 3 e de CastroCastro
DaireDaire (08J/04) ou Caso 4DaireDaire (08J/04) ou Caso 4.

... SeleccionadosSeleccionados por 
disporem de períodos de 

registos com alguma 
dimensão e por terem sido 

bj t d t dobjecto de estudo
(SANTOS J. F., 2008)

...Escoamentos mensais Escoamentos mensais 
estimados pelo modelo estimados pelo modelo pp

de Temezde Temez



Aplicação de redes neuronais computacionais à modelação de 
escoamentos mensais

Os períodos de calibraçãocalibração e de validaçãovalidação, quer do modelomodelo dede TemezTemez,
quer das RNCsRNCs ...
11ºº calibrar os parâmetros/estimar os pesos do modelo ... (2/3 dos dados11 calibrar os parâmetros/estimar os pesos do modelo ... (2/3 dos dados
mensais disponíveis)
22ºº para validar o modelo com os parâmetros/pesos anteriormente
calibrados.calibrados.

... medidasmedidas dede ajustamentoajustamento ouou
dede erroerro ... coeficiente de
correlação rr entre escoamentos

Ex. Cunhas Ex. Cunhas -- Caso 3 Caso 3 --

correlação, rr, entre escoamentos
observados e estimados a raiz
quadrada do desvio quadrático
médio RMSERMSE (square root ofmédio, RMSERMSE (square root of
mean square error), e o erro
absoluto médio, MAEMAE (mean
absolute error)absolute error) ( )( )
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Séries de escoamentos mensais 
observadosobservados e simuladossimulados ...

5. Resultados5. Resultados

Ex. CunhasEx. Cunhas
C 3C 3-- Caso 3 Caso 3 --

90

100

Esc  (mm)
Casos de Estudo

1 - Vinhais-Quinta da Ranca
2 - Vale Giestoso
3 - Cunhas

Período Global (validação+calibração)

Valores médios Valores médios 
mensaismensais dos 60

70

80

3  Cunhas
4 - Castro Daire

Temez
RNCmensaismensais dos 

escoamentos (Esc)...
40

50

60

1 2 3 4
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BonsBons ajustamentosajustamentos para a
generalidade dos casos de estudo entre
escoamentos observados e simulados

6. Conclusões6. Conclusões
pelos dois modelos aplicados.

Reconhece-se o melhor ajustamento
das RNCs, especialmente na fasefase dede
calibraçãocalibração, como decorre dos maismaisca b açãoca b ação, co o deco e dos a sa s
elevadoselevados valores do coeficiente de
correlação e dos mais baixosbaixos valoresvalores
de RMSE e de MAE.

F tF t d l i td l i t

Confirmada a capacidade de as

FuturosFuturos desenvolvimentosdesenvolvimentos ......

Confirmada a capacidade de as
RNCs modelaremmodelarem o escoamento
mensal, pretende-se dar início a
uma fase subsequente de estudo,
relativa à aplicação dessas redes àrelativa à aplicação dessas redes à
previsãoprevisão de escoamentos
mensais ou de escoamentos em
menores intervalos de tempo.
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