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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo implementar computacionalmente redes neurais artificiais (RNAs) para estimativa
dos valores médios mensais e anuais da erosividade da chuva (R) no Estado do Espirito Santo. Considerando que o
valor mensal de R ¢ obtido pelo somatério dos valores mensais dos indices de erosividade EL,  ou KE > 25, e que para
calculo destes existem duas metodologias de obtenc¢do da energia cinética de precipitagdo, foram utilizadas quatro
RNAs para cada més, totalizando 48 redes. De posse das RNAs foi necessario conhecer as respectivas arquiteturas,
fungdes de ativagdo dos neurdnios e os parametros livres w s e b s para entdo serem geradas as fungdes matematicas
que as representassem. As RNAs foram implementadas utilizando-se o ambiente de programagéo Borland Delphi 7.0.
O programa computacional desenvolvido (netErosividade ES) permite, de forma facil e rapida, a obten¢do dos valores
mensais ¢ anuais de R para qualquer localidade do Espirito Santo.

Palavras-chave: equagdo universal de perda de solo, Interpolagdo espacial, Manejo de bacias hidrograficas, Redes
neurais artificiais

ABSTRACT
SOFTWARE TO ESTIMATE RAINFALL EROSIVITY IN ESPIRITO SANTO STATE

This study reports development of a software capable of applying Artificial Neural Networks (ANNs) to estimate
mean monthly and annual rain erosivity (R) in Espirito Santo State. Considering that the monthly value of the R is
obtained by summing the monthly erosivity indexes EI30 or KE > 25, and that there are two methods to obtain the
rain kinetic energy, 4 ANNs were used for each month totaling 48 ANNSs. It was necessary to know the respective
architectures, neuron activation functions and the free parameters w’s and b’s to generate the mathematical functions
representing ANNs. ANNs were implemented using the software Borland Delphi 7.0. This software (netErosividade
ES) permits fast and easy prediction of monthly and annual R factor for any locality of Espirito Santo state,.
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INTRODUCAO

A erosdao hidrica, que ¢é o processo de
desprendimento e transporte das particulas do solo,
consiste no maior problema agricola mundial. Sua
ocorréncia acarreta grandes prejuizos para diversas
atividades econdmicas e ao proprio meio ambiente.
Estima-se que os prejuizos econdomicos associados
a erosdo hidrica sejam de cerca de US$ 7,4 bilhdes
por ano nos Estados Unidos (PIMENTEL et al.,
1995), US$ 4,2 bilhdes no Brasil (HERNANI et
al., 2002), chegando a US$ 45,5 bilhdes na Unido
Européia (TELLES et al., 2011).

Para a defini¢do de praticas de conservacdo da
agua e do solo que ajuda minimizar os impactos
negativos advindos da ocorréncia da erosdo hidrica.
Assim, torna-se fundamental autiliza¢cdo de modelos
capazes de estimar as perdas de solo ocasionadas
pelo processo erosivo. A Equagdo Universal de
Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER & SMITH,
1958) é o modelo empirico de maior utilizagdo em
termos mundiais (BASKAN et al., 2010), e permite
estimar as perdas de solo em areas agricolas.

A chuva ¢ o principal elemento climatico que
interfere naocorrénciadaerosao hidrica(HUDSON,
1973; MOREIRA et al., 2006B), devido a sua
capacidade em desagregar o solo e também pelo
fato de ser determinante da ocorréncia e magnitude
do escoamento superficial. Dentre os componentes
da USLE, o que expressa a capacidade erosiva
da chuva ¢ conhecido como fator erosividade da
chuva (R), comumente representado por meio dos
indices EI,;, (WISCHMEIER & SMITH, 1958) e
KE>25 (HUDSON, 1973).

Dada a dificuldade em se obter o valor da
erosividade da chuva, diversos autores (YIN et al.,
2007; MEN et al., 2008; SHAMSAD et al., 2008;
ANGULO-MARTINEZ et al., 2009; SILVA et al.,
2010A; SILVA et al., 2010B) tém utilizado técnicas
de interpolagdo para a estimativa dos valores de R.

De acordo com Biatobrzewski (2008) e
Sivapragasam et al. (2010), as redes neurais
artificiais (RNAs) podem ser usadas como
ferramentas de interpolacdo. Assim, Pezzopane et
al. (2008) desenvolveram RNAs que permitem a
estimativa dos valores mensais de R para qualquer
localidade do Estado do Espirito Santo.

As RNAs, no entanto, necessitam para sua
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utilizagdo de um programa computacional
proprietario, de alto custo, além de um adequado
treinamento para seu uso. Estes fatos dificultam o
seu uso por técnicos e extensionistas, sendo estes
0s usuarios que mais necessitam de ferramentas
para a adogdo de praticas que visam a conservagao
de 4gua e solo (MOREIRA et al. 2006a).

Dessa forma, o presente trabalho objetivou
desenvolver um programa computacional que
viabilize o uso de RNAs para estimativa dos
valores da erosividade da chuva no Estado do
Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

Considerando que o valor mensal da
erosividade da chuva € obtido pelo somatodrio dos
valores mensais dos indices de erosividade EL,
ou KE > 25, e que para o calculo desses indices
existem duas metodologias de obtencao da energia
cinética de precipitagio (FOSTER et al., 1981;
WAGNER & MASSAMBANI, 1988), Pezzopane
et al. (2008) desenvolveram quatro RNAs para
cada més, permitindo assim a estimativa mensal da
erosividade da chuva para qualquer localidade do
Estado do Espirito Santo.

De posse das RNAs foi necessario conhecer
as respectivas arquiteturas, funcdes de ativagdo
dos neuronios e os parametros livres w s e by para
entdo serem geradas as fungdes matematicas que
as representem, segundo o modelo apresentado na

equacao:

(1)

em que

y'¥= valor de saida do neurdnio i da camada j;

n = namero de neurénios da camada anterior;

y'0-D = valor de saida do neur6nio i’ da camada
anterior;

w1 = valor do peso sinaptico do neurdnio i da
camada j, ativado pelo neurénio i’ da camada
anterior;

pbii= valor de compensagdo do neurdnio i da camada j; e
f = funcao de ativagao do neurdnio i.
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As RNAs sdo do tipo retroalimentada possuindo
uma arquitetura 3-n-n,-1 sendo estes valores
correspondentes a um vetor de entrada com trés
variaveis, duas camadas intermediarias comn, e n,
neurdnios artificiais € um neur6énio na camada de
saida (Figura 1).

O vetor de entrada é composto pelos valores
da latitude e da longitude, em graus decimais,
bem como pelo valor de altitude, em metros. No
neur6nio da camada de saida tem-se uma fun¢édo de
ativacdo linear para fornecer o valor da erosividade
da chuva da localidade representada pelo vetor de
entrada, em MJ mm h'! ha! ano!, para estimativa
considerando o EI,, ou MJ ha' ano para estimativa
considerando o KE > 25. As fun¢des de ativacao
dos neurdnios das camadas intermediarias sdo do
tipo tangente hiperbolica sigmoéide. As equagdes 2
e 3 ilustram as fungdes de ativagdo linear e tangente
hiperbolica sigmoéide (MATLAB, 2000).

lin(x) = x )
tanhsig(x) = 22* 3)
‘1 +e " i- 1
em que

x = valor normalizado, adimensional.

Os parametros livres w’s ¢ b5 das RNAs foram
exportados em arquivos textos, nos quais foram
armazenadas todas as informagdes referentes as
RNAs. Assim, de posse das arquiteturas, fungdes

Latitude(°)

Longitude(®)

Altitude(m)

de ativagdo dos neurdnios ¢ os parametros livres
ws e bk, foi possivel estruturar as 48 equacdes
matematicas representativas das RNAs e entdo
implementa-las computacionalmente, utilizando-
se o ambiente de programacao Borland Delphi 7.0.

Considerando que as RNAs desenvolvidas
permitem a estimativa dos valores mensais da
erosividade da chuva, implementou-se uma rotina
que calcula a erosividade anual da chuva a partir dos
valores mensais.

Uma interface grafica foi desenvolvida de forma a
permitir que o usuario visualize o mapa do Estado do
Espirito Santo e obtenha os valores mensais e anuais
da erosividade da chuva com um simples clicar do
botdo do mouse sobre o mapa. Para tanto, o mapa foi
georreferenciado, de modo que, ao clicar sobre ele o
programa acesse os valores de latitude, longitude e
altitude da localidade de interesse, para entao estimar
o valor de R.

Para o caso de se possuir as coordenadas
geograficas e a altitude da localidade em que se
deseja conhecer o valor de R, uma caixa de grupo
foi fornecida para entrada manual desses dados e
posterior clique no botdo “Calcular”.

Uma listagem com os nomes dos municipios do
Estado do Espirito Santo foi disposta juntamente com
0 mapa para permitir ao usuario obter o valor de R
pelo nome da localidade de interesse.

Pelo fato das RNAs necessitarem do valor de altitude
para realizar o calculo da erosividade da chuva para
determinada localidade, foi incorporada ao programa
computacional uma base de dados altimétricos, sendo
que seu acesso ¢ feito automaticamente a partir da

lb31

D

Erosividade da chuva

Figura 1. Exemplo de arquitetura 3-4-2-1 de uma rede neural artificial para estimativa da erosividade

da chuva.
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identificacdo de uma localidade. As informagdes de
altitude foram obtidas do Projeto GTOPO30, que ¢
uma fonte de informagdo de altimetria, que possui
resolu¢do horizontal de 1 km, tendo sido desenvolvido
em escala mundial pelo United States Geological
Survey (USGS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa computacional desenvolvido
para estimativa dos valores mensais e anual da
erosividade da chuva para qualquer localidade
do Estado do Espirito Santo foi denominado
netErosividade ES epodeserobtido, gratuitamente,
no endereco eletronico http://nedtec-softwares.

webnode.com.br. A Figura 2 ilustra tela de
apresentagdao do programa, constando nesta o
seu nome, sua finalidade, a institui¢do e o grupo
responsavel pelo seu desenvolvimento.

A Figura 3 ilustra a tela principal do
netErosividade ES. Nesta tela o usuario identifica
a localidade de interesse com a possibilidade
de realizar este procedimento de trés formas:
a primeira ¢ a partir do clique do mouse sobre
o mapa do Estado do Espirito Santo (campo 1),
a segunda ¢ a partir da escolha do nome de um
municipio do Estado (campo 2), e a terceira é a
partir do fornecimento dos valores da latitude,
longitude e altitude da localidade de interesse
(campo 3).
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Figura 2. Tela de apresentagdo do netErosividade ES.
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Figura 3. Tela principal do netErosividade ES.
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Ao proceder a escolha de uma localidade,
sao dispostas no mapa duas linhas (horizontal e
vertical) indicando na sua intersecdo a localidade
selecionada. Osvaloresdeerosividade estimados
sao dispostos no campo 4 da Figura 3, onde se
observam as abas referentes aos meses do ano e
a ultima (Anual) representando a erosividade da
chuva anual. Cabe ressaltar que Pezzopane et
al. (2008) nao desenvolveram RNAs referentes
a erosividade da chuva anual, sendo os valores
anuais apresentados no netErosividade ES
como resultado do somatorio das erosividades
mensais.

O netErosividade ES permite imprimir
relatorios contendo as informacdes pertinentes
a localizagdo (Nome, Latitude, Longitude e
Altitude), o mapa do Estado ilustrando o local
de interesse e os valores mensais e anuais da
erosividade da chuva considerando os indices
de erosividade EI,, ¢ KE > 25, e as duas
metodologias de obtencdo da energia cinética de
precipitacdo (FOSTER et al., 1981; WAGNER
& MASSAMBANI, 1988). Para tanto, basta o

usuario pressionar o botdo “Relatorio” (campo
5). Na Figura 4, apresenta-se um relatorio emitido
pelo netErosividade ES para a localidade de
Jeronimo Monteiro.

Acompanha o netErosividade ES um sistema
de ajuda que permite ao usudrio obter informagdes
relativas a utilizacdo do programa computacional
e a aspectos teoricos relacionados a redes neurais
artificiais, erosividade da chuva e conservacgao de
solo.

CONCLUSOES

As redes neurais artificiais possibilitam a
estimativa da erosividade mensal da chuva
constituindo uma alternativa vidvel para
a obtencdo desses valores para qualquer
localidade do Estado do Espirito Santo; e

O netErosividade ES permite, de forma facil
e rapida, a obtencdo dos valores mensais
e anuais da erosividade da chuva para
qualquer localidade do Estado do Espirito
Santo.

I.‘ Relatério - Erosividade da chuva para o Estado do Espirito Santo

& 0
Imprimit  Fechar
RELATORIO =
Erosividade da chuva para o Estado do Espirito Santo
LOCALIZACAO T
’ '
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o [
Latitude: 20°46'48" ‘"-:\ |
; i
Longitude: 41°23'24" _""J !,"
i pa
Altitude: 157m 7
<
1 ;
5 o
-\.]. {__,__.
VALORES DE EROSIVIDADE b
KE=25(F) KE=25(W&M) Ely (F) ElLyp (W&M)

MJ halano!
13.82 12.11
10.18 6.81
7.57 10,95
8,68 3,56
0,20
0,05

0,01
0.02
0,09
3.46
9.99
1723
7129

Janeiro
Fevereiro
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Maio
Junho
Julho

023
0,04
0,02
0,03
115
339
11,00
17.05
68.34
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Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Anual

MJ mm h-! ha-lano!
1.107 1364
702 1.050
979 1.503
703 720
117 131

82 83

55 48
83 118
135 118
450 514
1.155 945
1.345 1.307
7.902

6.912

~|

Figura 4. Relatorio gerado pelo netErosividade ES para a cidade de Jeronimo Monteiro.
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