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RESUMO: O conhecimento de cenarios climaticos futuros permplanejamento de acbes que podem
reduzir possiveis prejuizos em diversos setorgecedmente no setor agrario. O objetivo do pitesen
trabalho foi estimar a precipitacdo na estacaoagajcom base em dados de precipitacdo nas estacéass

e chuvosas anteriores, por meio de Redes Neurisidis (RNA). Os dados utilizados foram obtidoes
estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Metegia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), localizadas em Diamantina, e correspondenpadodo de 1977 a 2014. O periodo chuvoso
corresponde a soma da precipitacdo nos mesesulgamatmarco e o periodo seco de abril a seterbro.
ordem cronoldgica dos dados foi alterada de formeaoogperiodo seco de um ano (x) estivesse relalbona
com o periodo chuvoso que comecga no ano seguirite (ma parte dos dados foi usada no treinamento e
outra parte utilizada para avaliagdo do desempaafRiNA. A analise utilizada foi do tipo séries temgis

e a melhor rede encontrada foi do tipo fungcéo de badial. Depois foi feita a aplicacdo dessa pede
avaliar o desempenho com base no erro percent&ilAdencontrada apresentou um erro percentual medio
de, aproximadamente, 10% para dados utilizadosalagéo do desempenho. A média de precipitagdo no
periodo usado para aplicacéo da rede foi de 109%nmumanto que a rede apresentou uma estimativa,med
no mesmo periodo, de 1128 mm. Pode-se concluia gtitzacdo de dados dos periodos secos e chuvosos
para estimar a precipitacdo no periodo chuvosceamia resultados satisfatorios e, a alteracaodsamor
cronoldgica do periodo seco resultou em uma regeprevisdo mais eficaz que a ndo alteracdo. Cam iss
0 conhecimento da situacao na estacéo chuvosaridecedéncia, pode proporcionar um tempo maior para
a tomada de decisfes no que diz respeito a uditizég agua para fins agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: cenarios climaticos, modelagem do clima, previsitethpo

Use of Artificial Neural Networks in precipitation forecasting of rainy season from dry and rainy
seasons data

Abstract: The knowledge future climatic sceneries allowglaaning of actions which can reduce possible
losses in many sectors, especially in agrarianosethe objective of this work was to estimate the
precipitation in the rainy season, based on pitatipn data of dry and rainy previous seasons bygus
Artificial Neural Networks (ANN). The used data weobtained in meteorological station of National
Institute of Meteorology (INMET) and Water Nationdgency (ANA), located in Diamantina, and it
corresponds to the period from 1977 to 2014. Ty iseason is the sum of precipitation from Octdber
March and the dry season from April to Septemblee. dhronological order of the data was changelato t
the dry season of and year (x) was related tcdling season of the next year (x+1). A part ofda&a was
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used in the ANN training and other part used tduata the performance of it. The used analysistinaes
series and the best network found was of radias hasction type. After it was done the applicatairthis
network to evaluate the performance based on pezoem. The ANN found showed an average of percent
error of, approximated, 10% for the data used nfopmance evaluation. The average precipitatiothef
period used in application of the network was &6 m, while the average of the network estimatitors

the same period, was 1128 mm. It can be concli@dgdte use of dry and rainy seasons data to estthe
precipitation of the rainy season presented sat@faresults and, the change of the chronologiér of

the dry period result in a neural network with meftective forecasting despite the unchanged onth W
this, the knowledge of the situation in rainy seasath antecedence, can supply a longer time ¢sida
making in use of water in agricultural purposes.

KEY WORDS: climatic sceneries, climate modeling, weather faséng

INTRODUCAO

O desenvolvimento agrario de uma regido esta ferieamrelacionado com a sua precipitacao
pluviométrica, sendo a escassez de chuvas undfedtavoravel para o processo produtivo. A precigdga
pluviométrica é a forma mais econémica e ambiemtialencorreta de uso da agua na agricultura, pois al
de contribuir para a manutencéo do equilibrio dognsos hidricos existentes em outra regido, ssidede
de se importar agua através de irrigacao elevadewagelmente os custos de producéo.

Segundo Castro (1994), muitos produtores brassleitilizam a precipitacdo mensal média para o
dimensionamento de seus projetos agricolas. Destafa modelagem climatica se mostra uma ferranent
importante, pois permite a simulacdo de cenéritgds, tanto para as atividades agricolas e indigstr
como para se evitar tragédias, realizar estud@anejpmento de recursos hidricos, tomada de deatsbe
relacéo a geracdo de energia elétrica e demaiaakds (Queiroz et al., 2001; Sampaio et al., 280ifa
et al., 2009).

Varias ferramentas podem ser utilizadas no meikeor@ogico para estimativas de precipitagdo
pluviométrica e, dentre elas, destacam-se as Rddagis Artificiais (RNA), que tém apresentado
resultados satisfatorios na projecao climatica (MG et al, 2006; ANOCHlet al, 2009). De uma forma
simples, segundo Oikawa (2013), a RNA pode senidaficomo uma ferramenta estatistica que, por meio
do processamento de informagdes, gera uma saidas(geeditos) a partir de uma ou mais entradas
(preditores). Através de sucessivas apresentag8edadlos de entrada e saida previamente conhexidas,
RNA aprende a relacdo entre elas (entrada e saida).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o dgs@tho das Redes Neurais Artificiais (RNA) para
estimacgéo da precipitacdo na estagdo chuvosa, asendm dados de precipitacdo nas estacOes secas e
chuvosas anteriores, em Diamantina-MG.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Fedel@ Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVJIM), a uma distancia de 6 km do municipio daniantina — MG, localizada na regidao do Espinhaco
Meridional, com altitude de 1.149 m, 18°17'S déude e 43°34'W de longitude. Segundo a classifioac
climatica elaborada por Nimer (1989) para Diamantia clima € tropical com dominio climatico
subsequente e subdominio semiumido, apresentaralwanadade climatica de 4 a 5 meses secos (IBGE,
1977). As formacdes de vegetacdo predominanteyidrsao de Campo rupestre e Cerrado rupestre.
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Os dados de precipitacdo diaria, no periodo de E2ZD14, foram obtidos junto a estacéo
climatolégica do Instituto Nacional de MeteorologitNMET, localizada na latitude de 18,25°S, landgt
de 43,60°W e altitude de 1296,9 m. Também foralmados dados fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, localizada na latitude de 17,61°Sgitutle de 43,60°W e altitude de 1300 m, para caaple
alguns dados faltantes na série histérica do INM&ante os meses de fevereiro e marco de 197®e ju
de 1990. Os dados foram referentes a precipitagéa dcorrida das 9h de um dia até as 9h do diairste,
conforme padronizacédo internacional da OMM (Orgagép Meteoroldgica Mundial), ou seja, o volume
precipitado em um dia (n) ocorria entre 9 h dcadi@rior (n-1) e as 9 h daquele dia.

Os dados foram divididos em dois periodos: pergatm,correspondente a soma da precipitacao
verificada entre os meses de abril e setembrajedoechuvoso, entre 0s meses de outubro e marco.

As Redes Neurais Atrtificiais (RNA) foram treinadus Statistica 10 (Statsoft, 2014), por meio da
ferramenta Automated Neural Networks (ANN), utitida-se a andlise do tipo séries temporais. Todas as
redes utilizadas foram do tipo Radial basis fumotiom 1 camada de entrada, 1 camada oculta e Haama
de saida. A escolha do niumero de neurdnios na eancatta da rede foi feita de forma automatizadia pe
ferramenta ANN.

As RNA foram treinadas de duas maneiras: os daslpgetipitacdo do periodo seco foram usados,
como variavel de entrada, para prever a precitagdperiodo chuvoso do mesmo ano (situacdo ¥); e o
dados de precipitacdo no periodo seco foram ugadlagrever a precipitacdo no periodo chuvoso do an
seguinte (situacao 2). Para isso, a ordem cromal@s dados de precipitacéo foi alterada, de fquea
periodo seco de um ano (x) estivesse relacionad@@ezriodo chuvoso do ano seguinte (x+1). Por pkem
0 periodo seco que vai de abril a setembro de 2€di0 relacionado com o periodo chuvoso que vai de
outubro de 2011 a marco de 2012.

No treinamento das redes néo foram incluidos ossddel precipitacdo dos anos de 2010 a 2014,
uma vez que estes foram utilizados exclusivamergegvalidacao da rede escolhida.

Para cada grupo foram executadas 12 sessdesndeneeito. Em cada sesséo, foram treinadas 50
RNA, sendo retida a rede que apresentou maior gesdmo nos valores de treinamento, teste e validacao

A avaliacao dos resultados obtidos com as RNA desedas foi feita com base no calculo dos
Erros Relativos Médios, ERM (Schaeffer, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média de precipitacdo no periodo chuvoso, corasidie-se todos os anos em estudo, foi de 1170
mm. Com um valor méximo de 1632 mm, no ano de 1®®&iinimo de 445 mm, no ano de 1982. Para o
periodo seco, a média de precipitacao foi de 88 1Com valor maximo de 365 mm e minimo de 58 mm,
para os anos de 1981 e 1987, respectivamente.

Apos o treinamento das RNA, a predicdo dos periodogosos gerou uma estimativa média de
1145 mm, na situacdo 1, em que foram utilizadatad®s de precipitacdo do periodo seco para prever a
precipitacéo no periodo chuvoso do mesmo ano. Nesse o Erro Relativo Médio (ERM) foi de 15,99%.
Tendo sido encontrado um ERM maximo de 33,19%, @ib4,2em que a rede conseguiu estimar uma
precipitacéo de 1345,6 mm e o valor observadogf@3® mm (Figura 1). O ERM minimo foi de 0,86%, no
ano de 1997, com valores de precipitacéo estimadservado de 1093,6 mm e 1103,0 mm, respectivament
(Figura 1).

J& na situacdo 2, em que as redes foram treintlizedo-se os dados de precipitagdo no periodo
seco para prever a precipitacao no periodo chumano seguinte, a RNA apresentou uma estimatidameé
de 1160,7 mm, valor bem proximo do real, e ERM3j8@%. Com ERM maximo de 54,6%, em 1982, ano
em gue se observou uma grande variacdo no voluzopipado (445 mm) e, apesar do alto erro obtido, a
rede conseguiu acompanhar essa variacao e apresarddpaixa estimativa de precipitacéo no perie8d (
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mm) (Figura 2). O ERM minimo foi de 0,56%, no amol®92, com valores de precipitacdo estimado e
observado de 1307 mm e 1299,6 mm, respectivantagted 2).

Isto mostra que as RNA apresentaram resultadg$agatios e conseguiram descrever as variacoes
na precipitacdo ao longo do periodo estudado, teadm variavel de entrada apenas dados de periodos
secos anteriores. No entanto, verifica-se umadigendéncia de suavizacéo destas variacoes, unpee
em periodos muito secos ou muito chuvosos houvaaior ERM.

O uso de RNA como modelos de previsdes meteoral®dici aplicado em varios estudos,
apresentando resultados satisfatérios, dentreas g@ podem citar Srivastava et al., (2010); Telei.,
(2010) e Wu et al. (2010), mostrando seu potenesstia area de estudo.
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Figura 1: Precipitacdo observada e estimada por RNA uttiaesse dados de precipitacdo do periodo seco
para prever a precipitacao no periodo chuvoso donm@no.
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Figura 2: Precipitacédo observada e estimada por RNA uiilieese dados de precipitacdo no periodo seco
para prever a precipitacao no periodo chuvoso deeguinte.

Considerando-se os dados do periodo utilizado agema aplicacdo das RNA (de 2010 a 2014), a
média de precipitacdo no periodo chuvoso foi d® b9, enquanto que as redes apresentaram estignativa
médias, no mesmo periodo, de 1221 mm na situa@gd128 mm na situacéo 2, apresentando novamente
um valor bem proximo do real.

As RNA apresentaram um erro percentual médio deg 110%, para as situacdes 1 e 2,
respectivamente. O ERM maximo foi de 33% parauacito 1 (Figura 3) e 19% para a situacao 2 (Figura
4); ja o ERM minimo foi de 3,5% para ambas as gites (Figuras 3 e 4). Isto mostra que a alteragao n
ordem cronoldgica dos dados, realizada neste esesldtou em uma leve melhoria no desempenho das
redes treinadas. Zhang et al. (1997) em estudoaexes neurais artificiais para a predi¢cao de chavalsém
obtiveram estimativas com ERM de 10%.
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Figura 3. Precipitacdo observada e estimada por RNA utdizese dados de precipitacdo no periodo seco
para prever a precipitacao no periodo chuvoso donm@no. E erro percentual da estimativa.
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Figura 4. Precipitacdo observada e estimada por RNA utilizagddados de precipitacdo no periodo seco
para prever a precipitacao no periodo chuvoso deeguinte. E erro percentual da estimativa.

CONCLUSOES

A utilizacdo de dados dos periodos secos e chupasagstimar a precipitacdo no periodo chuvoso
apresenta resultados satisfatorios e a alterag@alaem cronoldgica do periodo seco resultou emrega
com previsao mais eficaz que a nao alteracdo. €smn ® conhecimento da situacédo na estacao chuvosa,
com antecedéncia, pode proporcionar um tempo rpai@ a tomada de decisdes no que diz respeito a
utilizacdo da agua para fins agricolas.
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