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1. INTRODUGAO

O aumento da demanda humana por recursos hidricos tem impulsionado
estudos de previsdo de curto e longo prazo do consumo de agua. Em nivel local,
esses estudos tém se mostrado primordiais para otimizagao dos processos de
operagao, planejamento, gestdo, sustentabilidade e modernizagdo dos sistemas
publicos de abastecimento e distribuicdo de agua (BATA et al., 2020, ZUBAIDI et
al., 2019).

Existem diversas abordagens para a modelagem do consumo de agua.
Dentre essas, estdo os algoritmos de inteligéncia artificial, cuja eficiéncia na
previsdo e modelagem de séries temporais tem sido demonstrada em diversos
estudos cientificos em diversos campos de aplicagbes (BATA et al., 2020,
COMESANA et al., 2020; GUO et al, 2023; PEREA et al. 2019, ZUBAIDI et al.,
2019). As Redes Neurais Artificiais (RNAs) tém sido amplamente utilizadas para a
previsdo da demanda por agua, por apresentar a vantagem de modelar dados
n&o lineares (HORNIK et al., 1989).

Neste contexto, o municipio de Juazeiro do Norte destaca-se por apresentar
a maior taxa de crescimento urbano, demografico, comercial e industrial do
interior do estado do Ceara, com forte apelo ao turismo religioso e ecoldgico
(PEREIRA, CARDOSO, 2020). Todo esse crescimento tem impulsionado o
consumo de agua nesta localidade de clima semiarido, que depende quase que
exclusivamente da agua subterrédnea para seu abastecimento. De modo que,
realizar previsbes da demanda por agua torna-se essencial para a adequada
gestdo deste recurso. Assim, o presente trabalho busca realizar previsées de
curto prazo do consumo de agua no municipio de Juazeiro do Norte, utilizando
uma base de dados pequena, testando os modelos de Redes Neurais Artificiais
(RNASs): multi-layered perceptron (MLP) e long short-term memory (LSTM), bem
como, a influéncia de bases de dados univariados e multivariados.

2. METODOLOGIA

Os dados mensais de consumo de agua entre 2004 e 2022 foram
eletronicamente solicitados a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH). Considerando que a previsdao da demanda urbana de agua pode
envolver diferentes variaveis e periodicidades, neste estudo foram admitidas as
possiveis variaveis exogenas, levantadas em escala mensal no mesmo periodo
da série de consumo hidrico, com o objetivo de adicionar mais informagdes aos
modelos: numero de outorgas e ligacbes de esgoto ativas (COGERH, 2023),
populacdo estimada (IPECE, 2018), area urbanizada km? (MAPBIOMAS, 2022),
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pluviosidade média (FUNCEME, 2023) e o nimero de romarias' e quantidade de
dias de romaria definidas pela lei estadual n°® 16.927 de julho de 2019.

A identificagcao dos outliers foi realizada pelo método dos quartis, em que se
identificou a necessidade de correcdo de outliers na série histérica de
pluviosidade. Para este estudo, os dados foram padronizados entre os valores de
0 e 1 pelo método z-score, a fim de equiparar varidveis de unidades e escalas
muito diferentes (GUO; XIE; LI, 2023). A identificacdo da tendéncia nas séries
temporais deu-se pelo teste Mann Kendall (pacote R "Kendall"), onde
realizaram-se diferencia¢des nas séries temporais com p-valor inferior a 0,05.

Neste trabalho, foram utilizadas as seguintes arquiteturas de redes neurais:
rede Feedforward Multi-layered Perceptron (MLP) e rede recorrente Extreme
Learning Machine (ELM), ou maquina de aprendizagem extrema. Os modelos
foram treinados de forma univariada (apenas com a variavel consumo) e
multivariada (complementando a base de dados com as variaveis exdgenas).
Tendo em vista a pequena quantidade de dados e o objetivo de previsdes a curto
prazo, as séries foram divididas em 95% para treino e 5% para validagao. Todo o
procedimento foi executado no ambiente RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020),
utilizando principalmente o pacote R keras (KALINOWSKI et al., 2023).

Visando comparar a eficiéncia dos modelos em prever a demanda por agua,
foram utilizadas as seguintes métricas estatisticas: coeficiente de determinagao
(R?), média do erro absoluto (Mean Absolute Error - MAE) e raiz do erro médio
quadrado (Root Mean Square Error - RMSE). O método com as melhores
métricas foi utilizado para prever o consumo de agua no periodo de 12 meses.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A série temporal de consumo de agua apresentou valores minimo € maximo
de 680.695 e 1.088.127 m?, respectivamente, com média mensal de 832.500,6 m?
e desvio padrao igual a 86.038,7 m*. De modo geral, as variaveis consumo de
agua, ligagcbes ativas, outorgas ativas, area urbana e populagdo total
apresentaram tendéncia positiva (conforme teste Mann Kendall) e foram
corrigidas no processo de diferenciagdo. Em relagdo aos modelos implementados,
os melhores resultados foram alcangados pelo modelo LSTM (Tabela 1).

Tabela 1. Métricas de desempenho dos modelos.

RMSE R? MAE

Modelo Treino Validacao Treino Validacido Treino Validacao
MLP

Univariado 73245 44128 0.25 0.06 59408 36173

Multivariado 57449 35261 0.59 0.29 42424 29626
LSTM

Univariado 67191 24931 0.39 0.69 52603 20705

Multivariado 40699 28303 0.77 0.62 30254 23571

Verificou-se que os conjuntos de dados multivariados apresentaram melhor
desempenho que os univariados, por se ajustarem melhor ao comportamento da
série original, aumentando a correlacéo e minimizando os erros (Figura 1).

' Compreendendo romarias como um evento religioso de devogao, marcada pela peregrinacao,
viagens individuais ou coletivas a lugares considerados sagrados, estando ausente nos anos de
pandemia de 2020 e 2021.
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Figura 1. Previsdes de consumo (m3®) com a rede LSTM.
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Nota-se que o consumo de agua caracterizou-se pelo aumento da tendéncia
positiva entre o inicio de 2010 até marco de 2013, quando iniciou uma redugao
até meados de 2015. Vale ressaltar que, o periodo entre 2012 e 2017 marcou
uma das grandes secas da historia recente do estado do Ceara, onde a demanda
foi reprimida inclusive devido a redugdo de liberagdo de outorgas para o uso da
agua. Além disso, a série apresenta comportamento sazonal, em que os picos de
consumo, geralmente, ocorrem nos meses mais secos e quentes (setembro a
novembro). Complementa-se que este periodo coincide com 4 das principais
romarias realizadas anualmente na cidade (Romaria de Nossa Senhora das
Dores; de Sao Francisco; de Finados; e Ordenagao do Padre Cicero). O destaque
para tais eventos decorre do consequente aumento na demanda de recursos
hidricos, visto a expressividade da explosdo de consumidores, decorrente do
numero de participantes, a citar, na romaria de finados, estima-se um fluxo de
cerca de 600 mil romeiros (VASCONCELOS, 2015).

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a comparacdo entre modelos de redes
neurais dos tipos feedfoward (MLP) e recorrente (LSTM), para a previsdo do
consumo de agua em localidade semiarida, treinada com um conjunto de dados
univariado de consumo de agua) e um conjunto multivariado (onde foram
adicionadas variaveis exogenas provaveis de explicar o comportamento do
consumo de agua). No geral, o modelo LSTM apresentou melhor desempenho
que o MLP. Nota-se que a insercdo das variaveis exdgenas contribuiu para o
desempenho da modelagem, especialmente na fase de testes. Dessa forma, este
trabalho evidencia a importancia de se agregar variaveis exdégenas a pequenas
bases de dados, especialmente, verificando variaveis ligadas a cultura e realidade
local, como foi incluido aqui o aspecto religioso. Ressalta-se que, apesar de ser
um assunto de extrema preocupacao, nao foram identificados estudos cientificos
prevendo a demanda por agua na presente area de estudo.
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