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Rrsuvo

A problemática relacionada com a modelação da qualidade da água de albufeiras pode

ser abordada de diversos pontos de vista. Neste trabalho recorre-se a metodologias

de resolução de problemas que emanam da Área Cientifica da Inteligência ArtiÍicial,

assim como a ferramentas utilizadas na procura de soluções como as Árvores de

Decisão, as Redes Neuronais Artificiais e a Aproximação de Vizinhanças.

Actualmente os métodos de avaliação da qualidade da água são muito restritivos iá que

não permitem aferir a qualidade da água em tempo real. O desenvolvimento de

modelos de previsão baseados em técnicas de Descoberta de Conhecimento em Bases

de Dados, mostrou ser uma alternativa tendo em vista um comportamento pró-activo

que pode contribuir decisivamente para diagnosticar, preservar e requaliÍicar as

albufeiras.

No decurso do trabalho, foi utilizada a aprendizagem não-supervisionada tendo em

vista estudar a dinâmica das albufeiras sendo descritos dois comportamentos distintos,

relacionados com a época do ano.

Palavras-chave: Qualidade da Água; Albufeiras; Dato Mining; Descoberta de

Conhecimento em Bases de Dados; Árvores de Decisão; Redes Neuronais ArtiÍiciais;

k-meons
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AesrRAcr

"Assessment and Monitorint of Water Qudi§l of Reservoirs Brced on

Dynamic Models"

The problems related to the modelling of water quality in reservoirs can be

approached from different viewpoints. This work resorts to methods of resolving

problems emanating from the Scientific Area of Artificial lntelligence as well as to tools

used in the search for solutions such as Decision Trees, Artificial Neural Networks

and Nearest-Neighbour Method.

Currently, the methods for assessing water quality are very restrictive because they do

not indicate the water quality in real time. The development of forecastint models,

based on techniques of Knowledge Discovery in Databases, shows to be an alternative

in view of a pro-active behavior that may contribute to diagnose, maintain and requalifr

the water bodies.

ln this worh unsuperuised Iearning was used to study the dynamics of reservoirs, being

described two distinct behaviors, related to the time of year.

Keyrords: Water Qualit)r; Reservoirs; Data Mining, Knowledge Discovery in

Databases, Decision Trees, ArtiÍicial Neural Networks, k-means
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CapíruLo I - lruTRoDUÇÃo

A água é considerada um dos recursos naturais mais preciosos do nosso planeta, não

só porque é indispensável à vida mas, também, porque dela dependem todos os

processos associados ao desenvolvimento humano.

A vida no planeta Terra teve origem na água, no chamado oceano primitivo. Todos os

Processos de evolução, desenvolvimento e mesmo de sobrevivência do nosso planeta

estão dependentes deste líquido precioso. Esta assume um papel relevante, entre

outros, na distribuição das populações, na modelação da superfície terrestre, na

manutenção dos diferentes climas, na produção e fornecimento de energia, nas

comunicações e transportes, nas construções, no tratamento e prevenção de doenças,

na alimentação.

Desde as civilizações mais antigas que o homem aprendeu a trabalhar com a água,

fixando-se iunto às martens dos grandes rios, donde resultaram as primeiras

experiências ao nível da actividade agrícola [Mendes & Oliveira, 2004; Lehr & Keeley,

2005a1. Este foi apenas um ponro de partida para a sedentarização humana.

Foi com os romanos que a água teve outro dos papéis fundamentais para o
desenvolvimento humano, com a construção de milhares de quilómetros de aquedutos

por toda a Europa e com o incentivo para a utilização adequada desa por parte das

populações fl-ebbutt, !998].

A água, no nosso planeta, não constitui uma realidade estática. A água apresenta-se

integrada num ciclo biogeoquímico, mantendo-se em circulação constente num sistema

fechado (Figura l) [Mendes & Oliveira, 7004; Lehr et al., 2005].

No mecanismo do ciclo biogeoquímico da água podem ser identificados os seguintes

fenómenos:

I - Transferência da água, na forma de vapor, da superfície para a atmosfera, por

evaporação, a partir do estado líquido e por evapotranspiração;

2 - Transporte de água, entre as diversas fases, através de diferentes processos de

circulação locais/regionais e pela circulação global;
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3 - Condensação parcial do vapor de água presente na atmosfera sob a forma

líquida e/ou sólida, Íicando em suspensão na atmosfera, formando aerossóis (i.e.

nuvens e nevoeiros);

4 - Transferência de água da atmosfera Para a superfície, por precipitação, quer no

estado líquido quer no estado sólido;

5 - Escoamento superficial;

6 - Infiltração no solo.

Figura I - Ciclo biogeoquímico da água. Adaptado de Veolia [Veolia, 2009].

A água, enquanto composto dotado de características físico-químicas próprias, não se

encontra na natureza no seu estado puro, i.e. não aparece como um composto incolor,

inodoro e insípido. Encontra-se associada a diversas substâncias, que podem estar

presentes em solução ou em suspensão e que resultam da sua capacidade de dissolver

e transportar os materiais com que contacta. Deste modo, pode transportar

substâncias que condicionam a sua utilização [Spellman, 2008].

A problemática da água, do seu uso e da gestão dos recursos hídricos disponíveis não

é um problema meramente quantitativo, enquadrado no ciclo biogeoquímico. Na

verdade, é, cada vez mais, um problema de qualidade.

2
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A deterioração da qualidade da água e dos ecossistemas aquáticos esá de um modo

geral, associada a descargas directas de efluentes urbanos, industriais ou agrícolas sem

tratamento ou com tratâmento deficiente, bem como com a entradas de nutrientes e

de produtos químicos resultantes das práticas agrícolas [Lehr & Keeley, 2005].

I .I A PROBLEMÁTICE DA GESTÃO ON AGUA

A água como recurso essencial à vida é, sem dúvida, um tema muito debatido à escala

mundial quer seja ao nível económico, ambiental, social ou político.

O crescimento da população verificado nas últimas décadas, despoletou a

intensificação da produção industrial e agrícola, originando maior produção de

resíduos que, directa ou indirectamente, são descarregados na natureza e que afecam

não só as massas de água superÍiciais como, também, as subterrâneas, poluindo ou

degradando uma percentâtem significativa da água doce disponíve! ao Homem [Varis et

al.,20081.

A escassez de água doce com a qualidade necessária para os fins múltiplos que o

Homem lhe dá é cada yez maior, de tal forma que começa a competir com o petróleo

pelo pico de mediatização. Nas próximas décadas, os fornecimentos de água doce e de

água potável serão objecto de pressões significativas. As mudanças climáticas que se

reflectem no aumento do níve! do mar, nos danos das tempestades e no atravamento

dos efeitos sazonais como, por exemplo, as inundações no lnverno e as secas no

Verão, irão reduzir a segurança e aumentâr a vulnerabilidade dos recursos hídricos.

Para além do exposto, os crescentes níveis de poluição, as ameaças de ruptura Íísica

dos fornecimentos e os possÍveis ataques terroristas contra infra-estruturas críticas

trará maior atenção às questões da segurança da água a nível mundial [OCDE, 2006].

Existe uma preocupação abrangente em relação ao facto de uma ineficaz gestão da

água poder vir a constituir-se como um dos principais factores de limitação do

desenvolvimento sustenúvel durante as próximas décadas IOCDE, 2003]. Neste

contexto, a modelação da qualidade da água em albufeiras encontra-se na base da

resolução de problemas de natureza ambiental, tendo vindo a afirmar-se como uma

ferramenta relevante para o desenvolvimento sustentâdo e harmonioso das

3
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populações. Por forma a dar resolução aos problemas de qualidade de água, tendo em

vista prevenir problemas futuros, é necessário actuar de forma pró-activa recorrendo,

para tal, a métodos de previsão, que possam ser integrados em sistemas de apoio à

tomada de decisão [Rodrigues, 1997: Neves et al., 1998; Vicente,20O4; Santos et al.,

20051.

No que respeita ao nosso país, na última década, foram criadas inúmeras empresas

quer de abastecimento de água, quer de tratamento de águas residuais e de resíduos,

visando minimizar o impacto netatiyo causado pelo crescimento populaciona!,

industrial e pela má gestão dos recursos hídricos verificada durante décadas. No

entanto, está-se muito aquém de outros países, tânto à escala europeia como mundial

pois, apesar das muitas reformas que têm sido realizadas no sentido de valorizar os

recursos hídricos, no que respeita à sensibilização das populações, principalmente ao

nível das comunidades agrícolas, pouco ou nada foi feito [Eurosat, 2009a; Eurostat,

2009b1.

No que concerne aos recursos hídricos, na última década, as diversas directivas

nacionais e comunitárias, associadas à produção de legislação mais minuciosa e a

reformas administrativas, levaram a uma malha mais apertada no que respeita à gestão

da água em Portugal. O incremento da monitorização da qualidade das massas de água

e a consequente verificação da conformidade relativamente ao esabelecido na

legislação tem sido, do ponto de vista da avaliação das políticas de melhoria da

qualidade da água, uma medida da sua eÍicácia [Rodrigues et a!.,2001].

A Lei da Água (Lei n." 58/2005, de 29 de Dezembro) transpôs, para o Direito

Nacional, a Directiva Europeia n.' 2000/60/CE, de 23 de Outubro. Esta directiva

esabelece um quadro de acção comunitário, no domínio da política da água, cujo

principal objectivo visa criar um enquadramento para a protecção das águas de

superfície interiores, das águas de transição, das águas costeiras e das águas

subterrâneas. Neste sentido, obriga os Estados membros a proteterem e melhorarem

todas as massas de água para que estas alcancem, até Dezembro de 2015, um estedo

considerado bom.

4
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1.2 MourroRtzAÇÃo DA QUALIDADE DA AGUA

A preservação e o controlo da quantidade e da qualidade da água são temas cada vez

mais exigentes, que obrigam a uma gestão cada vez mais apertada deste recurso sendo,

para tal, necessário um conhecimento cada vez mais detalhado e atempado do estado

e da possível evolução dos ecossistemas aquáticos [Weiner, 2OOO]. À escala de uma

bacia hidrográÍica, existe a necessidade de se estabelecerem metodologias que

permitam a monitorizaçáo da qualidade da água e a caracterinção do seu esürdo. Na

verdade, a monitorizaçáo da qualidade da água é um dos Passos necessários Para uma

gestão eficaz dos recursos hídricos que procure a melhoria da qualidade da água e,

consequentemente, alargar os usos a que a mesma se destina. Um plano de

monitorização da qualidade da água é, basicamente, gizado tendo em vista:

/ Avaliar a disponibilidade de água;

r' Caracterizar o estado da qualidade da água;

r' Caracterizar as actiYidades humanas;

/ Caracterizar as alterações, ao longo do tempo, das condições do meio hídrico;

r' Avaliar a qualidade da água tendo em consideração os actuais e os futuros usos

da átua;

/ Verificar o cumprimento dos objectivos de qualidade tendo, como base, o

normativo nacional, comuniário e internacionah e

/ Coleccionar dados que permitam avaliar a eficácia das normas em vigor, que

suportem a fixação de novas normas e a elaboração de linhas orientadoras

phang,2004.

Um plano de monitorização da qualidade da água compreende todas as actividades que

vão desde a amostratem à obtenção, processamento, verificação e armazenamento

dos dados [Bartram & Ballance, 1996]. Do exposto ressalta que a recolha dos dados

não deve ser feita ao acaso. Pelo contrário, deve obedecer a um plano estratégico que

envolva uma fase de planeamento, uma fase de implementação e, finalmente, uma Íase

de avaliação [Popelc 2006]. Assim, para que o plano de monitorização possa ser bem

execurâdo (i.e. de forma a minimizar erros e a possibilitar resultados Íidedignos), deve

compreender uma série de etapas, que se apresentam na Figura 2:
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Objectivos

Definição de Obiectivos Gereis

Definição de Obiectivos EspecíÍicos

Estimativa de recursos

Reguisitos de laboratório

Transporte

Técnicos e íormação

Criação de rede de
monitorização

O que deve ser medidol

O que deve ser amostradof

Onde, quando e guantas vezes deve
ser realizada a amostragem?

Levantamento preliminar

Materiâl e métodos de ensaio

Obter iníormações básicas

\êrificar a adeguação da rede de
monitorização

VeriÍicar a viabilidade da esu-atégia de
acompanhamento proposct

Trabalho de campo

Trabalho de campo e amosg-âgem

Métodos dê ensaio de campo

Medições hidrogeológicas

Amostragem microbiológica, biológica
e dos paÉmetros fisico.químicos

Garantia de qualidade
analítica

Produção de dados Íiáveis

Controlo de qualidade interno e
externo

Trabalho de laboratório

Análises Íísico4uímicas

Testes laboratoriais e procedimentos
microbiológicos, biológicos e Íísico-

-químicos

Gestão de dados e
relatórios

Controlo da qualidade

Armazenamento de dados

Análise estatística

Análise e interpreação

Figura 2 - Elementos de um plano de monitorização da qualidade da água. Adaptado de Bartram

[Bartram & Ballance, 1996].

No estabelecimento do plano estratético apresenado na Figura 2 há várias eapas que

se interligam e se influenciam mutuamente. É o caso da definição de objectivos e do

levantamento preliminar. Pode-se, à partida, traçar as metâs terais que se procuram

atingir. No enanto, não se podem deÍinir objectivos especíÍicos sem ter noção do que

é possível executar e sem ter uma estimatiya dos recursos existentes. Só assim pode

ser criada a rede de monitorização, partir-se para o trabalho de campo e, depois, para

o trabalho laboratorial. Os dados recolhidos devem ser fiáveis, devendo, para tal, estar

suieitos a controlo de qualidade tânto interno como externo.

A produção de dados visa a obtenção de mais-valias que se podem traduzir em

sequências de acções que levem a uma melhoria contínua, indo ao encontro dos

obiectivos Previamente detineados. É neste contexto que a gestão do conhecimento

assume PaPel relevante no sentido de responder às necessidades de aquisição, partilha
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e aplicação do conhecimento gerado pelos diversos colectivos que formam o todo,

potenciando comportementos pró-activos e atempados. Neste Particular assume

especial relevância a possibilidade de antecipar cenários e problemas.

1.3 GesrÃo oo coNHEclMENTo

O conceito de Gestão do Conhecimento (GC) surgiu na década de 90, associado à

estratégia organizacional e à necessidade de produção de conhecimento que se

traduzisse em mais-valias para o todo de uma instituição [Sveiby, 1998; Santos,2@l].

Nos últimos anos, a GC tem sido apresenfâda como uma importante abordagem Para

resolver os problemas de competitividade e inovação com que se defrontam as

organizações utilizando, para tal, a captura, paftilha e aplicação do conhecimento de

um ou mais colectivos, de forma a tomar decisões em tempo real [Nonaka & Takeuchi,

tee4.

Um dos problemas que afecta a maior parte das organizações de todo o mundo

prende-se com o elevado volume de dados em bruto e a necessidade de, a Partir deles,

extrair conhecimento em tempo real para, assim, agir atempadamente. A GC está

directamente relacionada com questões de eficiência, de produtividade, de inovação,

de organização, de qualidade e do recurso à experiência do singular em articulação

com o todo e as formas de mea-conhecimento. Uma abordagem integrada do

conhecimento prevê diversas fases sequenciais [Kock 1999]:

{ A compreensão das relações entre unidades de dados, ou entre partes de

dados gera informação;

r' A compreensão dos padrões com elevado nível de fiabilidade e previsibilidade

quanto à forma como irão evoluir ao longo do tempo, associado à informação e

suas implicações gera conhecimento;

/ A compreensão dos princípios fundamentâis responsáveis pelos padrões que

representam o conhecimento gera sabedoria;

Um dos artumentos que se encontra na base do desenvolvimento da GC reside no

facto de se perspectivar o conhecimento como elemento central ao desempenho
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organizacional, tendo por base a compreensão das características do ambiente

comPetitivo e a percepção das necessidades individuais e colectivas, associadas aos

processos de criação e de aprendizagem fÍerra, 2005].

Na sociedade global da informação o conhecimento das organizações e dos indivíduos

que as compôem tem ganho cada vez mais importância. Neste contexto, não é

suficiente apostar somente na tecnologia e na gestão da inovação. Deste modo, a GC

tem como obiectivos melhorar a capacidade das empresas na aquisição,

desenvolvimento, preservação, distribuição e uso do conhecimento desenvolvendo,

Para isso, algumas iniciativas que vão desde as técnicas de suporte criativo,

aperfeiçoamento de competências até à implementação de sistemas groupwore e de

inteligência artificial. A partilha do conhecimento entre indivíduos, no seio de uma

organização, é uma tarefa complexa, independentemente de estarem mais ou menos

próximos quer do ponto de vista físico, quer do ponto de vista intelectual, para que,

desta forma, possam:

l) Partilhar os seus conhecimentos;

2) Aplicar o conhecimento de terceiros;

3) Capturar e partilhar o conhecimento num formato que permitâ ser aplicado

dentro da organização;

4\ Melhorar os canais de comunicação, sejam estes locais ou remotos;

5) lnteragir com os colegas, em qualquer Iocal, em qualquer altura e de diferentes

formas; e

6) Utilizar novas aplicações, tecnicamente avançadas, assim como o uso de

ferramentas de suporte à decisão, como a mineração de dados, a extracção de

conhecimento e a simulação [Scheer et al., 1998].

Na sociedade actual, designada por sociedade do conhecimento, este é encarado como

o recurso mais importante. Deste modo, a capacidade de aprender de forma rápida e

continuada é a chave para o sucesso das organizações.
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!.4 MOoELAÇÃo DE EcosSIsTEMAs AQUATIcoS

O Homem começou, desde muito cedo, a utilizar modelos como ferramentas para a

compreensão e/ou resolução de problemas. Os modelos podem classificar-se com

base em diversas características (e.g. a sua aplicação, as bases científicas, a formulação

matemática) [Jorgensen & Bendoricchio, 2001]. A Tabela I mostra uma divisão dos

modelos em pares e uma caracterização sumária de cada um deles.

Tabela I - ClassiÍicação de modelos por pares de tipos.

Tipo de Modelos Caracterização

De investigação Utilizados como ferramena de investigação

De gestão Utilizados como ferramenta de gestão

Deterministas Os valores previstos são calculados de modo exacto

Estoc'ásücos Os valores previstos dependem da distribuição de probabilidades

Compartimentais
As variáveis que deÍinem o sistema são quanüficadas por equaçôes
diferenciais que dependem do tempo

Matriciais Utilizam matrizes na formulação matemática

Reducionistas lncluem antos pormenores relerantes quantos os possíveis

Holísticos Uülizam princípios gerais

Estáticos As variáveis que deÍinem o sisrema não dependem do tempo

Dinâmicos As variáveis que deÍinem o sistema dependem do tempo

Distribuídos Os parâmetros são considerados função do tempo e do espaço

De parâmetros descontínuos
Os paÉmetros são constantes e referem-se a localizações espaciais ou
temporais

Lineares Utilizam, consecutivamente, equações do primeiro grau

Não-lineares Pelo menos uma das equações é de grau superior a um

Causais
As entradas, os estados e as saídas estão relacionadas por relaçôes
causais

De caixa negra
As perturbações nas entradas apenas se reflectem nas respostas das
saídas. Não é necessário existir causalidade

Autónomos As derivadas não são expliciamente dependentes da variável tempo

Não-autónomos As derivadas são expliciamente dependentes da variável tempo
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O processo de modelação começa normalmente pela definição do problema e pode

ser desenvolvido seguindo um coniunto de etâPas. A primeira, designada Por

conceptualização, consiste numa lista de variáveis de estado e de variáveis externas

importantes para o problema em causa e, para além disso, deve ainda conter os

processos que relacionam os diferentes componentes. Os modelos conceptuais são

uma ferramenta para criar abstracções e delinear o nível de organização que melhor se

ajusta aos objectivos.

Uma outra etâpa importante é a verificação. A verificação implica um teste à

consistência interna do modelo, promovem-se variações e veriÍica-se se a resPosta

está de acordo com o que se conhece sobre o sistema. Este exercício é decisivo na

construção do modelo, devendo ser introduzidas as melhorias e correcções tidas

como necessárias.

Em seguida, devem ser feitos testes à sensibilidade do modelo. Deste modo, tenta

obter-se informação sobre quais são os componentes mais sensíveis do modelo (i.e. a

importância dos parâmetros, das variáveis de estado, das variáveis externas e das

equações utilizadas para descrever os processos). Esta análise fornece, Poftanto,

indicações sobre quais os dados a recolher e sobre o cuidado que se deve ter na

recolha de cada um deles.

No passo seguinte comparam-se os resultados fornecidos pelo modelo com um

conjunto de dados experimentais independentes - está-se na fase de validação. São

formulados critérios de validação com base nos objectivos do modelo e na qualidade

dos dados disponíveis permitindo, desta forma, colher indicações sobre a confiança

que se pode ter nas previsões.

A sequência apresentada não deve ser entendida como um esquema rígido, sequencial,

mas sim como um processo iterativo que pode e deve ser repetido as vezes

necessárias [Jorgensen, 1995].

A modelação de ecossistemas remonta aos trabalhos de Streeter e Phelps [Streeter &

Phelps, 1925] sobre o balanço de oxigénio num rio e aos trabalhos de Lotka [Lotka,

19241 e de Volterra [Volterra, a9267 sobre as relações predador - presa. Na Figura 3

apresenta-se o esquema do desenvolvimento da modelação ambiental ao longo do

temPo.
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Figura 3 - Esquema do desenvolvimento da modelação ambiental.

Após os trabalhos anteriormente referidos, foi preciso esperar pelas décadas de

cinquenta e de sessenta do século XX para assistir ao desenvolvimento de modelos de

dinâmica de populações e também de modelos mais específicos para rios, actualmente

designados por modelos de setunda geração. Os anos setenta trouxeram um aumento

da aplicação de modelos como ferramentas de gestão ambienal, surtindo o primeiro

modelo de eutrofização. Em cera medida, o artito publicado em 1968 por Chen e

Orlob intitulado "A proposed ecologicol model for o eutrophic environment" pode ser

considerado como o início da terceira geração de modelos, caracterizados pela sua

elevada complexidade. O desenvolvimento acelerado da tecnologia computacional,

durante a década de 70, permitiu a construção de modelos cada vez mais complexos.

No entanto, quer a quantidade/qualidade dos dados disponíveis, quer o conhecimento

sobre os sistemas/processos a modelar não acompanharam o desenvolvimento dos

meios de cálculo.

il
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A partir de meados dos anos setenta até à década de oitenta foram desenvolvidos

modelos designados pela quarta geração, sendo caracterizados por procurarem dar

ênfase à simplicidade e ao realismo. Tratam, na grande maioria dos casos, problemas

relacionados com a eutroÍização [Benndorf & Recknagel, 1982; Recknagel & Benndorf,

1982; Deiak et al., 1987e; Deiak et al., I987a; Deiak et al., 1987b; Deiak et al., 1987c;

Dejak et al., 1987d; Riley & Stefan, 1988; Delak et al., 1989; Kmet & Straskraba, 1989;

Thébault & Saleçon, 1993; Salençon & Thébault, 19961.

A partir do Íinal dos anos 90 foi dado início a uma noya era, na qual se reconheceu que

os modelos incluídos nas quatro primeiras gerações eram demasiado rígidos. Ao

assentarem num conjunto fixo de parâmetros os modelos são, muitas yezes, limitados

no espaço e no tempo. Não se considerou a capacidade que os ecossistemas possuem

de alterar dou substituir componentes de acordo com mecanismos auto-ortanização

e de auto-regulação [Straskraba, 1994; Straskraba, 2001]. Deste modo, com o

decorrer do tempo, surgiram os primeiros modelos de estrutura dinâmica ou de

quinta geração [Jorgensen, 1999], os quais tentam considerar as alterações na

composição das espécies bem como a capacidade de estas se adaptarem às condições

que Ihes são impostas. Estes modelos são designados por modelos de estrutura

dinâmica para indicar a sue capacidade de prever as mudanças estruturais, sendo

referidos como a quinta geração para distinguir e sublinhar que são diferentes dos

anteriores, que podem fazer mais, ou seja, prever alterações na composição das

espécies.

Desde essa altura até atora têm sido tentâdas diversas vias como a utilização de

funções objectivo [Salomonsen & Jensen, 1996; Wilhelm & Bruggemann, 2000; Ray et

a1.,2001; Chen &Ji,2004, aplicação da teoria de caos [Hasting et al., t993; Suárez,

1999; Va)renas & Pavlou,200l], de modelos baseados na protramação orientada ao

obiecto [Elshorbagy & Ormsbee, 2006] e modelos baseados em conhecimenro difuso

[Karmakar & Mujumdar,2007J. Para a!ém das vias referidas anteriormente, assistiu-se

ao rápido crescimento de modelos com o recurso à lnteligência ArtiÍicial (lA) e a
Sistemas lnteligentes (Sl) [Dzeroski, 2002; Chau, 2006], onde se destaca a utilização de

Redes Neuronais Artificiais (RNAs) [Lek & Guégan, 1999; Karul et al., 2000; Jeong et

a!.,2001; Scardi,200l; Wilson & Recknagel,200l; Lee et a1.,2003; Recknage!,2003;

Kuo et al., 2007; Tyagi et al., 2008; Yang et al., 20081, Algoritmos Genéticos (AG)
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[Bobbin & Recknagel, 2001; Chen, 2003; Jeong et al., 2003; Liu et al., 200{, Árvores de

Decisão (AD) e lndução de Regras (lR) [Santos et al., 2005; Atkins et al.' 2OO7;

Fernandes et al., 2009; Pinto et al., 2009] e, recentemente, combinações destas

técnicas [Kuo et a!., 2006; Chaves & Koiiri, 2004.

1.5 lNovAÇÃo E vALoR ACREScENTADo Do TRABALHo

A importância de qualquer tipo de informação para a resolução de um dado problema

está directamente relacionada com a frequência com que é considerada e com o modo

como é aplicada nessas situações. A fonte de informação ideal seria aquela que

facultasse apenas o conhecimento e os dados relevantes para a resolução do problema,

e exigisse, do utilizador, apenas um esforço mínimo. As lacunas que as actuais fontes

de informação apresentam tornam claro que algo mais é necessário e devem ser o

ponto de partida para o desenvolvimento de alternativas.

Muito se tem dito sobre as ferramentas que irão transformar a Gestão Ambiental.

Algumas das suas características, porém, estão finalmente a emergir como, Por

exemplo, o dar resposta a questões complexas em tempo útil. Deste modo, terão que

estar ligadas a bases de dados e de conhecimento, terem como base a electrónica e a

robótica, serem portáveis e fáceis de utilizar. As ferramentas não poderão ter uma

atitude passiva, ou seja, !imitarem-se a responder a questões colocadas pelos

utilizadores, mas subscrever um comPortamento pró-activo, o que Passa Por

questionar o utilizador, explicar-lhe as suas decisões, procurando aiudar, encontrando

uma solução técnica eficiente, desenvolvendo a alternativa mais amiga do ambiente e

jamais se assumindo como uma entidade indesejada. São ferramentas com que os

gestores ambientais irão tratar a informação quer no presente quer no futuro, o que

passa por que se estâbeleçam ligaçôes entre as diversas fontes de dados e a difusão

dos mesmos através da lnternet, com o gestor a posicionar-se na sua intersecção, não

tendo, contudo, que prestar atenção à tecnologia que esá a ser utilizada.

Neste trabalho aplicam-se técnicas da Area Científica da lnteligência Artificial ao

desenvolvimento de modelos para duas albufeiras, uma situada nos distritos de Évora e

de Beja (albufeira do Alvito) e, a outra, situada no distrito de Beia (albufeira de
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Odivelas). Com este trabalho pretende dar-se uma pequena contribuição para o

esforço que há a fazer em Portugal, particularmente no Alentejo, na preservação e

gestão adequada dos recursos hídricos.

Em resumo, os principais objectivos deste trabalho são os seguintes:

l. Descrever os problemas e fenómenos associados à qualidade da água em

albufeiras;

2. Classificar as albufeiras em estudo com base na legislação aplicável e noutros

critérios de classificação importantes como o utilizado pelo lnstituto da Água;

3. Utilizar as ferramentas da Área Científica da lnteligência Artificial no

desenvolvimento de modelos de previsão da qualidade da água para as

albufeiras do Alvito e de Odivelas;

4. Realçar a importância de ais ferramentas e dos modelos na gestão e

exploração sustentada dos recursos hídricos;

5. Realçar a capacidade dos modelos na aferição da qualidade da água em rempo

real e na descrição de cenários futuros;

6. Alertar para a importância da obtenção de dados hidrológicos, meteorológicos,

e de qualidade da água que possibilitem desenvolver e aplicar este tipo de

modelos;

7. Conhecer quais os parâmetros fundamentais a determinar para eíectuar a

caracterização complea da qualidade da água nas albufeiras estudadas; e

8. Apresenar modelos para a resolução de problemas relacionados com a

avaliação da qualidade da água de albufeiras.

1.6 EsrnuruRA E oRGANtzAÇÃo Do TRABALHo

Esta dissertação está organizada em seis capítulos, dos quais o primeiro é constituído

pela presente introdução, que engloba o enquadramento do trabalho, apresenta os

seus objectivos e descreve a sua estrutura.

No segundo capítulo é apresenado e caracterizado o local de trabalho. Neste capítulo

faz-se ainda referência à legislação aplicada a cada uma das albufeiras em estudo, rendo

em conta os usos a que se destinam.
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No terceiro capítulo é abordada a problemática da Descoberta de Conhecimento em

Base de Dados (DCBD), Íazendo-se referência aos métodos e técnicas de Doto Mining

utilizados para a avaliação e previsão da qualidade da água numa albufeira destacando-

-se, entre outros aspectos, os conceitos, os obiectivos e os tiPos de abordagens.

Relativamente ao quarto capítulo apresenta-se, numa primeira Parte, o procedimento

experimental, nomeadamente as metodologias de trabalho no que concerne à

monitorização da qualidade da água tendo em vista a caracterização da qualidade da

água das albufeiras de Atvito e Odivelas. Na segunda parte descreve-se a construção da

base de dados que irá servir de suporte aos modelos desenvolvidos.

No quinto capítulo fundamentam-se as opções tomadas durante o Processo de DCBD

e apresentam-se, discutem-se e avaliam-se quer os resultados, quer os modelos

construídos.

O sexto e último capítulo apresenta as conclusões finais e persPectiva-se o trabalho

que se pretende desenvolver no futuro.

t5





Cnpírulo 2 - CnnncrERtznÇÃo oo LocAL DE
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O presente trabalho tem por base o estudo de duas albufeiras, Alvito e Odivelas, que

distam entre si cerca de 19 km. Estas albufeiras fazem parte da bacia hidrográfica do

rio Sado e estão integradas na sub-bacia da ribeira de Odivelas. A bacia hidrográfica da

albufeira do Alvito localiza-se nos distritos de Évora e Beja enquanto a bacia

hidrográfica da albufeira de Odivelas se localiza apenas no distrito de Bela (Figura 4).

I

Hffi

ffi
Figura 4 - Localização das albufeiras do Alvito e de Odivelas. Adaptada de Matoso [Matoso et al., 20O4].

As albufeiras encontram-se localizadas na peneplanície do Baixo AIentejo, que constitui

uma aplanação extensa que alterna, por vezes, com pequenas ondulações

correspondentes a rugosidades residuais. A altitude varia entre os 250 metros na zona

Norte e os 100 metros na zona a Sul, verificando-se uma gradual variação de coa

[Fonseca et al., 1999b].

O clima desta zona apresenta forte feição mediterrânea traduzindo-se, nomeadamente,

em precipitações relativamente baixas e concentradas no lnyerno, temperaturas

médias/altas, amplitudes térmicas elevadas, humidade relativamente baixa, nebulosidade

baixa, insolação e radiações elevadas no Verão [Cunha et al., 1980]. A insolação média

anual situa-se entre 2800 e 3000 horas de Sol, com as temperaturas e as precipitações
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Capítulo 2 - Caracterização do Local de Trabalho

médias anuais a variarem, respectivamente, entre os 15 "C e os 17,5 "C e os 500 e

1000 mm [SNIRH,2009].

A ârea de estudo insere-se num espaço de carácter foftemente rural, onde

predominam os tradicionais sistemas agro-silvo-pastoris de montado de sobro e azinho

ou olival, sobre rotação de cereais e pastatens [Matoso et al., 2004]. No que respeita à

ecologia, regista-se a presença de habitaa de importância comunitária, como o

denominado Charco Temporário Mediterrâneo [Matoso et al., 2004].

Em termos socioeconómicos, a região é caracterizada por uma densidade populacional

média de 20 hab/km2, sendo o sector terciário o principal empregador da região [Silva,

20021.

A área de estudo insere-se na zona estrutural do maciço antigo, designada por Ossa

Morena caracterizada, maioritariamente, por formações geológicas rochosas que à

superfície se apresentam alteradas e cobertas, na zona mais a Sul, por depósitos

sedimentares de idades mais recentes. Nesta zona identificam-se gneisses félsicos,

derivados de metavulcanitos siliciosos com evidências de alto grau de metamorÍismo,

atribuídos ao topo do Proterozôico Superior e ao Paleozóico MáJio [Piçarra, 2000],

onde afloram estruturas em antiforma, preferencialmente orientadas NW-SE ou

NNW-SSE [Carvalhosa, 1983; Carvalhosa, 1985]. Na estrutura de Viana do Alentejo -
- Alvito aflora um importante conjunto quartzo-feldspático, correspondente a uma

intrusão subvulcânica de rochas alcalinas ricas em potássio [Fonseca, 1995; Gomes,

2000; Rosas, 2003].

2.1 CnnAcrERtzAÇÃo DAS ALBUFETRAS EM ESTUDo

Tendo em consideração os Decretos Regulamentares n." 2188 de 20 de Janeiro e n."

37191 de 23 de Julho, actualmente revogados, ils massas de água que se pretendem

estudar eram classificadas como protegida (albufeira do Alvito) e de utilização limitada

(albufeira de Odivelas) [Fonseca et al., 1999a]. De acordo com a referida legislação, era

permitida a prática de actividades recreativas sem prejuízo dos fins para que foram

planeadas, nomeadamente, a produção de água para abastecimento público (Alvito) e

água para rega (Alvito e Odivelas). Posteriormente, com a entrada em vigor do
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Decreto-Lei n" 152t97, de l9 de Junho, também ele revogado, as albufeiras em estudo

passaram a ser consideradas zonas sensíveis.

Mais recentemente o Decreto-Lei n." 107/2009, de 15 de Maio veio reestruturar,

reorganizar e, de certa forma, compactâr toda a informação relativa à classificação de

albufeiras de serviço público, estabelecendo três tipologias:

a) Albufeiras de utilização protegida - Peftencem a esta classe as albufeiras

que se destinam a abastecimento público ou se prevê que venham a ser

utilizadas para esse fim. Para além destas estão incluídas, também, as

albufeiras onde a conservação dos valores naturais exige um regime de

protecção mais elevado, designadamente as que se encontram inseridas em

áreas classificadas, tal como está definido na Lei da Água (Lei n." 58/2005,

de 29 de Dezembro);

b) Albufeiras de utilização condicionada - São incluídas nestâ classe as

albufeiras que apresentem condicionamentos naturais que aconselham a

imposição de restriçôes às actividades secundárias, nomeadamente as que

tenham superfície reduzida, obstáculos submersos, margens declivosas,

diÍiculdades de acesso ou quaisquer outras características que possam

constituir risco para a sua utilização. Para além das albufeiras referidas

anteriormente estão englobadas, também, as que se localizem em situação

fronteiriça e aquelas que estejam sujeitas a variações significativas ou

frequentes de nível, de potencial ecológico e de estado químico; e

c) Albufeiras de utilização livre - Esta classe é constituída pelas albufeiras que

não são susceptíveis de classificação nas tipologias descritas nas alíneas

anteriores, apresentando outras vocações, designadamente turísticas e

recreativas.

Os principais objectivos do referido diploma são a protecção e valorização dos

recursos hídricos associados às albufeiras de serviço público, bem como da zona

terrestre de protecção para a qual se manteve a largura de 500 m podendo, sempre

que tal se justifique, ser estendida até à largura máxima de 1000 m.
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De acordo com a legislação em vigor, as albufeiras do Alvito e de Odivelas são

classificadas, respectivamente, como albufeira de utilização protegida e de albufeira de

utilização livre (Portaria n." 52A2009, de l5 de Maio).

2.1 .l ALSUFEIRA Do Alvtro

A albufeira do Alvito, Figura 5, localiza-se no concelho de Cuba, distrito de Beja, na

ribeira de Odivelas, estando integrada na bacia hidrográfica do Rio Sado. lniciou

funcionamento no ano de 1977 destinando-se a reta e à produção de água para

consumo humano, seryindo cerca de 27000 habitantes dos concelhos de Alvito, Cuba,

Vidigueira (pertencentes ao distrito de Beja), Portel e Viana do Alentelo (pertencentes

ao distrito de Évora) [Silva, 2002].

Figura 5 - Vista parcial da albufeira do Alvito. Adapado de Matoso [Matoso et al., 2004]

Quando o nível de pleno armazenamento é atingido (i.e. a cota de 197,5 m), a área

inundada é de 1480 ha, apresentando uma altura de 48,5 m e um comprimento de

coroamento de I I 05 m. A sua capacidade máxlma de armazenamento é t 3,25x t0' m',

sendo a sua capacidade útil de I 3x 107 m3 [Matoso er al., 2004].

A barragem do Alvito funciona como reservatório da albufeira de Odivelas libertando,

quando necessário, caudais para a ribeira de Odivelas por intermédio de descargas de

fundo.

A bacia hidrográfica ocupa 212 km2 apresentândo uma altitude média de 245 m e um

declive médio de 4,6 %. Encontra-se localizada nos concelhos de Évora, Viana do

Alentejo, Cuba, Portel, Alvito e Vidigueira (Figura 6).
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@

Figura 6 - Localização da bacia hidrográfica da albufeira do Alvito. Adaptada de Matoso [Matoso et al.,

20041.

Os grandes trupos litológicos representados na área abrangida pela bacia hidrográÍica

encontram-se fortemente associados à unidade morfoestrutural sobre a qua! a bacia

assenta i.e. o Maciço Antigo. As formações litológicas predominantes na bacia

hidrográfica da albufeira do Alvito são pertencentes à Era Paleozôica, nomeadamente

ao Período do Câmbrico lnferior (calcários, dolomitos e rochas calco-silicatadas) e do

Câmbrico-Ordovícico (rochas quartzo-feldspáticas orto-derivadas: gnaisses, leptinitos e

metavulcânitos ácidos; micaxistos e rochas verdes), todas elas respeitântes às Séries

Cristalofílicas Azóicas [Carvalhosa, l97ll. Os solos que predominam são,

essencialmente, os Luvissolos (solos minerais, não hidromórficos, com argila em alta

actividade no horizonte B) com pequenas ocorrências de alguns Cambissolos (solos

pouco profundos, ainda em processo de desenvolvimento sem a presença de argila

acumulada) [FAO, 2006].

Na área da bacia hidrográfica existe somente uma zona urbana e praticam-se,

sobretudo, culturas arvenses de sequeiro e explorações agro-silvo-pastoris e florestais

embora existâm, também, culturas arbóreas-arbustivas e pequenas manchas de

eucaliptais (Figura 7) [Matoso et al., 2004].

2t

\

\
t_l
,;ú

I

-}lT E
r 'lrr.tr

I F lar

Ft{f
FF\

0 2 t <,o.n€!:êf6

-

A

{
"-



Capítulo 2 - Caracterização do Local de Trabalho

t
tn

FiguraT - Usos do solo na área da bacia hidrogáfica da albufeira do Alvito. Adaptada de Matoso

[Matoso et al., 2004].

As principais fontes de poluição pontual, Figura 8, resultam da suinicultura, da

bovinicultura, das áreas urbanas, da queijaria e da fábrica de enchidos. O levantamento

apresentado refere-se, exclusivamente, a fontes de poluição pontuais não incluindo,

desta forma, as fontes de poluição difusa. As actividades pecuárias assinaladas dizem

respeito aPenas aos regimes intensivos e semi-intensivos. O regime extensiyo, por seu

lado, é considerado uma forma de poluição difusa não estando, portanto, incluído

neste levantâmento IDRAOTA, 1999].

Figura 8 - Fontes de poluição pontual na bacia hidrográfica da albufeira do Alvito. Adaptada de Matoso

[Matoso et al., 2004].
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Das quinze fontes de poluição, identificadas na bacia hidrográfica da albufeira do Alvito,

duas têm ligação à rede de esgotos urbanos (fábrica de enchidos e queilaria), cinco

possuem sistemas de retenção (uma bovinicultura e quatro suiniculturas) e sete não

estão providas de qualquer sistema de tratamento (quatro suiniculturas e três

urbanas). A carga produzida pelas referidas fontes de poluição é de 556,4 Kg.r6rdiar, o

que corresponde a 9273 equivalentes de população. A carga reieitada, que entra nas

linhas de água é, contudo,2l5,l Kt..ordia-r, o que corresponde a 3585 equivalentes

de população [DRAOTA, 1999].

2.1.2 ALBUFETRA DE OotvELAS

A albufeira de Odivelas, Figura 9, localiza-se no distrito de Beia, concelho de Ferreira

do Alenteio, na localidade de Odivelas, estando integrada na bacia hidrográÍica do rio

Sado, sub-bacia da Ribeira de Odivelas. lniciou funcionamento no ano de 1972 e

destina-se à rega, servindo uma área de cerca de 13640 ha. Nesta albufeira evidencia-

-se, ainda, a presença de uma praia fluvial.

Quando o nível de pleno armazenamento é atingido (i.e. a cota de 103 m), a área

inundada ocupa 973 ha, apresenta a altura de 55 m e um comprimento de coroamento

de 544 m. A capacidade máxima de armazenamento é 9,6x I07 m3, a que corresponde

uma capacidade útil de 7x l07 m3 [Matoso et al., 2004].

Figura 9 - Vista parcial da albufeira de Odivelas. Adaptado de Matoso [Matoso et al., 2004].
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A bacia hidrográfica está localizada nos concelhos de Alvito, Ferreira do Alentejo,

Cuba e Vidigueira, Figura 10, ocupando uma área de 430 km2 e apresentando uma

altitude média de 179 m com um declive médio de3,87".

A Ribeira de Odivelas, curso de água responsável pela transição da água da albufeira do

Alvito até à albufeira de Odivelas apresenta, entre as duas albufeiras, um declive médio

de 0,7 Y"eum comprimento de 23,lkm.

Figura l0 - Localização da bacia hidrográfica da albufeira de Odivelas. Adaptada de Matoso [Matoso et

al., 20041.

As litologias predominantes na bacia hidrográfica da referida albufeira são as rochas

eruptivas da ldade Hercínica (pórÍiros da região de Beja, gabros e dioritos) e os

depósitos de detritos grosseiros da Era Cenozóica, nomeadamente dos Períodos do

Paleogénico e Neogénico indiferenciados [Carvalhosa, ,9717. Na área da bacia

hidrográfica predominam os Luvissolos com pequenas alternâncias de Vertissolos

(solos argilosos pesados com elevada percentagem de argilas expansivas) [FAO, 2006].

As culturas agro-silvo-pastoris e florestais, arvenses de sequeiro e arbóreas-arbustivas

são as predominantes existindo, no entanto, uma pequena mancha de eucaliptos e uma

outra de culturas aryenses de regadio. Podem, ainda, identificar-se duas áreas urbanas,

localizadas a montante da albufeira (Figura I l).
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Figura I I - Usos do solo na área da bacia hidrográfica da albuÍeira de Odivelas. Adapada de Matoso

[Matoso et al., 2004].

Na Figura 12 estão identificadas as fontes de poluição pontual situadas na bacia

hidrográfica da albufeira de Odivelas, sendo cinco de origem urbana e aPenas uma

proveniente de uma suinicultura.

Figura l2 - Fontes de poluição pontual na bacia hidrográÍica da albufeira de Odivelas. Adapada de

Matoso [Matoso et al., 2004].

As fontes de poluição identiÍicadas possuem sistemas de tratamento de águas residuais

que apesar de deficientes, fazem baixar as cargas lançadas nas linhas de água. As fontes

rde poluição urbana possuem sistemas de tratamento, nomeadamente, fossas
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biodiscos e lamas activadas sendo capÍuues de reduzir a carta poluente em cerca de

65%. A exploração suinícola possui um sistema de retenção, comportando-se como

fonte de poluição difusa, uma vez que a matéria orgânica recolhida é usada como

fertilizante nos terrenos agrícolas.

A carga produzida pelas fontes de poluição existentes na bacia hidrográfica da albufeira

de odivelas é de 357 Kg .ro, dia'r, o que corresponde a 5950 equivalentes de

população. No entanto, a carta rejeitada é de 42,6 Kg..o, dia-r (i.e" 7t0 equivalentes de

população) [DRAOTA, 1999].

2.2 CnnAcTERtzAÇÃo DA QUALIDADE DA AGUA DAS ALBUFEIRAs

ESTUDADAS

O Decreto-Lei n" 236198, de I de Agosto estabelece normas, critérios e objectivos de

qualidade com a finalidade de proteger o meio aquático e melhorar a qualidade das

águas em função dos seus principais usos. O anexo XXI deÍine os objectivos ambientais

de qualidade mínima para as águas superficiais enquanto os anexos l, XV e XVI

definem, respectivamente, a qualidade das águas doces superficiais destinadas à

produção da água para consumo humano, a qualidade das águas balneares e a qualidade

da água Para rega. Deste modo, a caracterização da qualidade da água das albufeiras em

estudo foi feita tendo por base os referidos anexos. Para além do disposto na

legislação a qualidade da água foi, ainda, avaliada tendo em conta o critério de

classificação de águas superficiais de acordo com as suas características de qualidade

Para usos múltiplos, Proposto pelo INAG. No que concerne à caracterização do

estado trófico utilizou-se o critério definido pela OCDE em 1982 e reformulado pelo

INAG em 2002.

2.2.1 AvnltAÇÃo Do ESTADo rRónco

O enriquecimento excessivo em nutrientes e a consequente degradação dos

ecossistemas aquáticos é um fenómeno cada vez mais comum nas águas superficiais.

Na verdade, as actividades humanas afectam directamente e indirectamente os
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equilíbrios dos ecossistemas aquáticos e deterioram a qualidade da água limitando a

sua utilização [Metcalf & Eddy, 2003].

A eutrofização pode ser definida como um aumento da quantidade de nutrientes

disponíveis num ecossistema aquático, sobretudo azoto e fósforo, que ProYoca o

crescimento acelerad o ("blooms') de algas verdes, de cianobactérias e de formas

superiores de plantas aquáticas, perturbando o equilíbrio biológico e a qualidade das

águas em causa [Ambiente, 1997; Scholten et al., 2005].

A eutroÍização das águas superÍiciais é geralmente reconhecida como uma questão

ambiental de preocupação mundial já que acelera o processo de envelhecimento dos

corpos de água doce, deteriora a qualidade da água e inibe o desenvolvimento quer de

plantas quer de animais que vivam nesses ecossistemas [Stewart & Howell, 2003].

Tendo em vista compreender as causas de eutrofização dos ecossistemas de água

doce, é úti! fazer uma distinção entre "eutroÍia da água" (classificação da água de

acordo com o seu estâtuto intrínseco de nutrientes, i.e. eutrofização no sentido

estrito) e "águas eutróficas" (percepção dos problemas de qualidade da água

relacionados com o mau funcionamento ecológico, como água turva, mau cheiro e alta

densidade algal, i.e. eutrofização no sentido Iato) [Scholten et al., 2005].

A eutrofização, como foi referido anteriormente, pode ter causas naturais ou pode ser

provocada pelas actividades antropogénicas [Esteves & Barbosa, 1986]. Quando as

causas da eutrofização são naturais as alterações são lentas, permitindo que o

ecossistema se adapte e se mantenha em equilíbrio. Deste modo, as águas exibem

qualidade aceitável e a comunidade biológica permanece saudável e diversificada.

Quando, pelo contrário, a eutrofização resulta de actividades humanas há um

aceleramento do processo (Figura l3). Os ciclos biogeoquímicos podem ser

interrompidos e, muitas vezes, o sistema evolui para um estado de latência [Esteves,

1988; Wetze!, I9931.

A eutrofização artificial evolui muito rapidamente, comparativamente com a

eutrofização natural devido, fundamentalmente, às entradas de nutrientes provenientes

das actividades humanas tais como a utilização de fertilizantes na agricultura, as

descargas de efluentes e a desflorestação. Todas estas actividades libertam para os

ecossistemas aquáticos grandes quantidades de nutrientes que ficam disponíveis para o
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crescimento de fitoplâncton'. A medida que a produtividade do fitoplâncton aumenta a

transparência da água e a penetração da luz diminuem e, consequentemente, a

comunidade biótica é afectada. A capacidade de auto-depuração do sistema diminui e a

acumulação de detritos e sedimentos aumenta [Lampert & Sommer, 2007]. Nestas

condições, a vida de muitos organismos torna-se insustentável e a diminuição da

qualidade da água reflecte-se nalguns parâmetros, tais como o oxigénio dissolvido e o

pH. O quadro anteriormente descrito pode, nalguns casos, agravar-se devido à

acumulação de toxinas, produzidas pelas cianobactérias, tendo consequências negativas

ao nível da saúde pública [Scholten et al., 2005].

Eutrofização natural Eutrofização artificial

Oligotrófico

Efluentes urbano:
Efluentes industriais
Fertil izr ntÊs agnt olas
Sedimentos

Mesotrófrco

Eutrófico Eutrófrco

Figura l3 - Tipos de eutrofização (adaptado de laboratório de Limnologia e Planeiamento Ambiental -
UFES).

O conceito de estado trófico é multidimensional na medida em que envolve aspectos

relacionados com o transporte de nutrientes, a relação da concentração de nutrientes

I Conlunto de algas microscópicas com pouco qi nenhum poder de locomoção, que se deslocam segundo o moümento da água,
que inclui as algas verdes e as cianobactérias
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no meio, a produtividade, a quantidade/qualidade da biota2 e a morfologia da massa de

água [Schwarzenbach er al., 2003; Mota, 2006]. Existem diversos critérios para avaliar

o estado tróÍico das massas de água. Actualmente, em Portugal, o critério utilizado

baseia-se no critério definido pela OCDE em 1982 e reformulado pelo INAG em 2002.

São considerados três estados tróficos (OIigotrófico, Mesotrófico e Eutrófico)

definidos pelas concentrações de fósforo total, clorofila-a e oxigénio dissolvido (Tabela

2), sendo atribuída à massa de água a classificação do parâmetro mais desfavorável.

Tabela 2 - Critério nacional para avaliação do estado trófico em albufeiras e lagoas (INAG 2002).

Nota: os valores correspondem a médias geométricas

No que concerne à avaliação das albufeiras em estudo, foram determinadas as médias

geométricas dos parâmetros fósforo total, clorofila-a e oxigénio dissolvido utilizando,

para o efeito, os dados disponibilizados pelo INAG através do portal do SNIRH

[SNIRH,2009]. No estudo foram considerados os anos hidrológicos de 1999/2000 a

2007 12008 e 200 I l20OZ a 200712008, respectivamente para as albufeiras do Alvito e de

Odivelas. A Tabela 3 mostra que, nos anos hidrológicos de 2000/2001 e 2003/2O04, a

albufeira do Alvito obteve a classiÍicação mesotrófico tendo, em todos os outros,

obtido a classificação eutrófico. A classificação deve-se, essencialmente, ao parâmetro

fósforo total muito embora nos anos hidrológicos de 199912000 e 2001/2002 sela

devida ao parâmetro clorofila-a. No que concerne à albufeira de Odivelas a

classificação obtida foi eutrófico em todos anos hidrológicos considerados. O

parâmetro fósforo total foi o responsável pela classificação excepto no ano hidrológico

de 200112002 onde a classificação foi devida parâmetro clorofila-a. O parâmetro

oxigénio dissolvido não influenciou, nos anqs hidrológicos considerados, a classificação

obtida pelas albufeiras consideradas no estudo.

Mesotrófico

Fosforo total (pg/L) <10 r0 - 35 >35

Clorofila-a (pS/L) <2,5 2,5 l0 >10

Oxigenio dissolvido (% sat) <40

2 Conlunto de seres vivos de um ecossistema
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Tabela 3 - Avaliação do estado trófico das albufeiras do Alvito e de Odivelas.

Nota: A cor do fundo reflecte a cor verde, amarela e rosa denota, respectivamente, a
Oligotrófico, MesotróÍico e Eutrófico.

2.2.2 AvalrnÇÃo DA euALtDADr oR ÁcuA DE AcoRDo coM AS suAs

cARAcTERísrrcRs DE eUALtDADE pARA usos MULTrpLos

O critério de classificação de águas superÍiciais utilizado pelo INAG divide-as em cinco

classes de acordo com as suas características de qualidade para usos múltiplos. Na

Tabela 4 apresentam-se as várias classes, bem como o uso permitido para cada uma

delas. De acordo com este critério a classificação é realizada parâmetro a parâmetro,

sendo a classificação da massa de água dada pelo segundo parâmetro mais desfavorável,

tendo como base a grelha paramétrica apresentada na Tabela 5 [sNlRH, 2009].

P total CloroÍila-a ODAno
hidrológico (us/L) (pglL) (% Sat)

Estado
Trófico

Albufeira do Alvito
30,8t999t2000

2000/200 r 35 7,8 Mesotrófico

200 t t2002 24,3

2002t2003

2003t2004 27,7 4,2 Mesotrófico

2004t2005 3

2005/2006 4,7

2006t2007 7,2

2007 t2008 6,4

Albufeira de Odivelas

200 t t2002 34,4

2002t2003 7,3

2003t2004

2004t200s 3,6

2005/2006 7,5

2006t24a7

2007 t2008 6,8

30

74,3

87,1

I 10,9

99,7

106,9

I 17,5

l0l ,5

94,6

87,7

7 6,4

84,8

80,6

7 6,7

78

81,2

EutróÍico

Eutrófico

Eutrófico

Eutrófico

EutróÍico

Eutrófico

EutróÍico

Eutrófico

Eutrófico

Eutrófico

Eutrófico82,2



Capítulo 2 - Caracterização do Local de Trabalho

Na Figura l4 apresenta-se a classificação da albufeira do Alvito tendo em consideração

o critério exposto anteriormente, ao longo dos últimos anos. A sua análise mostra

que, excepto nos anos de 1999, 2000 e 2003, a água da referida albufeira obteve

classificação C ou superior permitindo, deste modo, a sua utilização para os fins

previstos, nomeadamente irrigação e produção de água para consumo humano.

Relativamente à albufeira de Odivelas apresentâ-se, na Figura 15, a classificação obtida

entre 2001 e 2008 verificando-se que, a água da albufeira de Odivelas obteve a classi-

ficação C permitindo, assim, a sua utilização para os fins previstos, nomeadamente irri-

gação. A única excepção ocorreu no ano de 2003 em que a classificação obtida foi D.

Tabela 4 - Usos permitidos por classes de qualidade da água.

CIasse Nível de qualidade

Águas consideradas como isentas de poluição, aptâs a satisfazer

porencialmente as utilizações mais exitentes em termos de qualidade.

B - Fracamente
poluída

Águas com qualidade ligeiramente inferior à classe A mas podendo, também,

satisfazer potencialmente todas as utilizações.

C - Poluída

Águas com qualidade "aceirável", suficiente para irrigação, uso industria! e

produção de água poüável após tratamento rigoroso. Permite a existência de

vida piscícola (espécies menos exigentes) mas com reprodução aleatória; apta

para recreio sem contacto directo.

D - Muito poluída

Águas com qualidade "medíocre", apenas potencialmente aptas para irrigação,

arrefecimento e navegação. A vida piscícola pode subsistir, mas de forma

aleatória.

Águas uttrapassando o valor máximo da Classe D, para um ou mais

parâmetros. São consideradas como inadequadas para a maioria dos usos e

podem ser uma ameaça para a saúde pública e ambiental.

3r

A - Sem poluição

E - Extremamente
poluída
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Tabela 5 - Grelha para classiÍicação de massas de água superficiais de acordo com es suas características

de qualidade pare usos múltiplos.

um muito aPresentar
intervalo sem, contudo, significar alterações de qualidade devidas a poluição.

Parâmetro Unidades

B c D

Boa Razoável Má

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Arsenio mg/L 0,01 0,05 0,1 >0, I

Azoto amoniacal mg/L NHo* 0,5 1,5 2,5 4 >4

Azoto Kjeldahl mg/L N 0,5 I 2 3 >3

Cádmio mg/L 0,001 0,005 0,005 >0,005

cBos mg/L 02 3 5 8 20 >20

CQO mg/L ()2 t0 20 40 80 >80

Chumbo mg/L 0,05 0,1 0,1 >0, I

Cianetos mg/L 0,05 0,08 0,08 >0,08

Cobre mg/L 0,05 0,2 0,5 I >l

Coliformes fecais uíc/ 100 mL 20 2000 20000 >20000

Coliformes totais ufc/ 100 mL 50 5000 s0000 >50000

Condutividade LrS/cm, 20"C 750 r 000 r 500 3000 >3000

Cromio mg/L 0,05 0,08 0,08 >0,08

Estreptococos
fecais

ufc/ 100 mL 20 2000 20000 >20000

Fenois mg/L C.H5OH 0,001 0,005 0,01 0,1 >0, I

Ferro mg/L 0,5 I 1,5 2 >2

Fosfatos mg/L PrO, 0,4 0,54 0,94 I >l

Fosforo mg/L 0,2 0,25 0,4 0,5 >0,5

Manganês mg/L 0,1 0,25 0,5 I >l

Mercúrio mg/L 0,0005 0,001 0,001 >0,001

Nitratos mg/L 5 25 50 80 >80

Oxidabilidade myL 3 5 r0 25 >25

OD % saturação 90 70 50 30 <30

pH Escala Sorensen 6,5 8,5 5,5 9 5 r0 4,5 il >ll

Selenio mg/L 0,01 0,05 0,05 >0,05

ssr mg/L 25 30 40 80 >80

Substâncias
tensioacivas

mg/L, sulfato de
lauril e sódio

0,2 0,5 0,5 >0,5

Zinco mg/L 0,3 I 3 5 >5
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2.2.3 QunltonDE DAs Ácuns DocEs supERFrcrArs DEsrNAoes À pnoouÇÃo

oe Ácun PARA coNSUMo HUMANo

A qualidade da água de uma albufeira pode, também, ser avaliada de acordo com o

critério de classificação das águas brutas destinadas à produção de água para consumo

humano (Decreto-Lei n' 236/98, de I de Agosto). Este critério classifica as águas

superficiais destinadas à produção de água para consumo humano em três classes (Al,

A2 e A3), tendo em vista definir esquema de tratamento para as tornar aptes para

consumo humano:

'/ Classe Al - águas que necessitam de tratirmento físico e desinfecção;

r' Chsse A2 - águas que carecem de tratamento físico, químico e desinfecção; e

'/ Classe A3 - águas que requerem tratamento físico, químico de afinação e

desinfecção.

Figura l4 - Classificação da qualidade da água da albuíeira do Alvito entre 1996 e 2008.

Figura l5 - ClassiÍicação da qualidade da água da albufeira do Odivelas entre 2001 e 2008.
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De acordo com esta metodologia, a classificação da massa de água é obtida parâmetro

a parâmetro, tendo em consideração os valores ou intervalos de valores estipulados

no anexo I do Decreto-Lei n" 236198, de I de Agosto (Tabela 6), sendo atribuída à

massa de água a classificação do parâmetro mais desfavorável.

Tendo em vista a verificação da conformidade, as amostras devem ser colhidas

sistematicamente num mesmo ponto, tão próximo quanto possível do local de

captação e em intervalos de tempo regulares. A frequência anual mínima de

amostragem é função da classe a que pertencem as águas superficiais e do grupo (G l,

G2 ou G3) em que o parâmetro se insere, Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 6 - Grelha para classiíicação de masses de água superíiciais destinadas à produção de água para

consumo humano (Anexo I do Decreto-Lei no 236198, de I de Agosto).

Parâmetro Expressão dos
re§ultados

AI A2 A3

VMR VMA VMR VMA VMR VMA

PH, 25"C Escala de Sorensen 6,5 - 8,5 5,5 - 9,0 5,5 - 9,0

Cor (apos Íiltração simples) mg/L, escala Pt-CO r0 (o) 20 50 (o) r00 50 (o) 200

Solidos suspensos totâis mg/L 25

Temperatura "C 22 (o) 2s 22 (o) 2s 22 (o) 2s

Condutividade pS/cm, 20"C r 000 r 000 r 000

Cheiro
Factor diluição, a

25"C
3 r0 2A

Nitratos (*) mg/L 25 (o) s0 (o) 50 (o) s0

Fluoretos ('Pr) mg/L 0,7 - 1,0 1,5 0,7 - 1,7 0,7 - 1,7

Ferro dissolvido (*) mg/L 0, 1 0,3 I 2 I

Manganês (*) mg/L 0,05 0, I !

Cobre mdL 0,02 (o) 0,05 0,05 I

Zinco mg/L 0,5 3 I 5 I 5

Boro mg/L I I I

Arsenio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,1

Cádmio mg/L 0,001 0,005 0.00 r 0,005 0,001 0,005

Crómio total mg/L 0,05 0,05 0,05

Chumbo mg/L 0,05 0,05 0,05

Selenio mg/L 0,01 0,01 0,01

Mercúrio mg/L 0,0005 0,001 0,0005 0,001 0,0005 0,001

Bário mg/L 0,1 I I

Cianetos mg/L 0,05 0,05 0,05
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Parâmetro
Expressão dos

resultados

AI A2 A3

VMR VMA VMR VMA YMR VMA

Sulfatos mg/L r50 250 r50 (o) 2s0 r50 (o) 2s0

Cloretos mdL 200 200 200

Substâncias tensoactivas (que
reagem com o azul-de-metileno)

mg/L, sulfato de lauril
e sódio

0,2 0,2 0,5

Fosfatos (*)(*a mg/L PrOt 0,4 0,7 4,7

Fenois mg/L C6H5OH 0,001 0,001 0,005 0,01 0,1

Hidrocarbonetos dissolvidos ou
emulsionados

mg/L 0,05 0,2 0,5 I

H i d rocarbonetos aromáücos
polinucleares VgIL 0,2 0,2 I

Pesticidas toais (paratião,
hexaclorococlo-hexano, dieldrina e

outros)
VSIL 2,5 5

cQo (x) mg/L 02 30

oD (*) (*) % saturação 70 50 30

cBos (*) mg/L 02 3 5 7

Azoto Kjeldahl mg/L N I 2 3

Azoto amoniacal mg/L NH.* 0,05 I 1,5 2 (o) 4

Substâncias extraíveis com
clorofórmio

mg/L 0,1 0,2 0,5

Coliformes totais ufd 100 mL 50 s000 50000

Coliformes fecais ufc/ 100 mL 20 2000 20000

Estreptococos fecais ufd 100 mL 20 r 000 I 0000

Salmonelas
Ausência
em 5000

mL

Ausência
em 1000

mL

(O) Os limites podem ser o<cedidos em caso de condições geográÍicas ou meteorológicas o<cêpcionais (n." I do artigo 10.).

O Os limites podem ser excedidos em lagos de pouca proÍundidade e baixa taxa de renova$o.

(#) Os valores indicados constituem os limites das concentrações determinados em funfro da máJia anual das têÍnpereturas
máximas diárias.

(r"H) Este parâmetro é incluído para satisfazer as o<igências ecologicas de certos meios.

(H) Refre-se a um valor mínimo recomendado.

Tabela 7 - Frequência mínima de amostragem de águas superficiais (Anexo lV do Decreto-Lei no 236198,

de I de Agosto).

A determinação dos parâmetros correspondentes ao grupo G2 implica a determinação dos parâmetros do grrpo G I q do
mesmo modo, a determinação do grupo G3 implica a detrminação dos grupos G I e G2.

Frequência mínima
(número/ano)

Classe da água

AI A2 A3

Grupo de parâmetros

GI G2 G3 GI G2 G3 GI G2 G3

4 2 I 8 4 2 t2 6 3
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Tabela 8 - Divisão dos parâmetros de qualidade de águas superficiais em trupos (Anexo V do Decreto-

Lei n" 236/98, de I de Agosto).

GI G2 G3

PH
Cor

Solidos Suspensos Totais
Temperatura

Condutividade Eléctrica
Cheiro
Nitratos
Cloretos
Fosfatos

Carência Química de Oxigénio
Oxigenio Dissolvido

Carência Bioquímica de
Oxigénio

Azoto Amoniacal
Coliformes totais
Coliformes fecais

Ferro Dissolvido
Manganês

Cobre
Zinco

Sulfutos
Substâncias

Tensoactivas
Fenóis

Azoto Kjeldahl
Estreptococos fecais

Fluoretos
Boro

Arsénio
Cádmio

Crómio Total
Chumbo
Selénio

Mercúrio
Bário

Cianetos
Hidrocarbonetos Dissolvidos e

Emulsionados
H idrocarbonetos Aromáticos

Polinucleares
Pesticidas Totais

Substâncias Extraíveis com Clorofórmio
Salmonelas

A aplicação do critério exposto anteriormente à água da albufeira do Alvito durante os

anos hidrológicos 199912000 a2007D0A8 classifica-a na classe A3. Trata-se, porranto,

de uma água bastante poluída que obriga, para além do tratamento físico, a tratamento

químico de aÍinação e a desinfecção. A classificação não sofre alteração no caso de se

excluir o parâmetro temperatura. Na verdade, para além deste, os parâmetros CQO,

pH, Coliformes Totais e CBO' foram os responsáveis pela atribuição da classe A3 à

água da albufeira do Alvito.

2.2.4 Qunlronor míNrmR nARA ns Ácuas DEsINADAS A REGA

As albufeiras do Alvito e de Odivelas têm, como um dos seus fins, o fornecimento de

água para rega. Como tal, devem preencher os critérios estipulados no anexo XVI do

Decreto-Lei n" 236/98, de I de Agosto (Tabela 9). Estes critérios visam proreter a

saúde pública, a qualidade das águas superficiais, as culturas e os solos cuja aptidão para

a agricultura pode ser degradada pelo uso de águas de rega de má qualidade.

As águas destinadas a reta são consideradas em conformidade com a norma de

qualidade se, para a totalidade das amostras, os valores dos parâmetros respeitarem os

valores nela fixados. Para as albufeiras em estudo apresentam-se, na Tabela 10, as

situações em que foi ultrapassado o VMR.
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Tabela 9 - Grelha para veriÍicação da conÍormidade das águas superficiais destinadas a reg'a (Anexo XVI

do Decreto-Lei n'236/98, de I de Agosto).

Parâmetros Unidades YMR YMA Parâmetros Unidades VMR YMA

Alumínio mdL 5 20 Lítio mg/L 2,5 5,8

Arsénio mg/L 0, I l0 Manganês mg/L 0,2 r0

Bário mgL Molibdénio mg/L 0,005 0,05

Berílio mg/L 0,5 Níquel mgL 0,5 2

Boro mgL 0,3 3,75 Nitratos mg/L 50

Cádmio mgL 0,0 I 0,05 Salinidade mg/L 640

Chumbo mgL 5 20 Selénio mg/L 0,02 0,05

Cloretos mg/L 7A ssr mg/L 60

Cobalto mg,/L 0,05 r0 Sulfatos mg/L 575

Cobre mg/L 0,2 5 Yanádio mg/L 0, I

Crómio mg/L 0, I 20 Zinco mg,/L 2 r0

Estanho mg/L 2 pH Escala de
Sorensen

6,5 - 8,4 4,5 - 9,0

Ferro mg/L 5
Coliformes

fecais
ufcll00 mL r00

Flúor mg/L t5

A análise da Tabela I0, relativamente à albufeira do Alvito, mostra que apenas em

algumas das campanhas de amostragem foram superados os VMR para os parâmetros

cloretos, manganês, molibdénio e coliformes fecais salientando-se, no entanto, o facto

de não ter sido ultrapassado o VMA. No que respeita à albufeira de Odivelas é possível

obseryar, para o parâmetro pH, a ocorrência de dois desvios pontuais pouco

significativos relativamente ao VMA no decorrer do ano de 2001 . Os parâmetros SST,

molibdénio e coliformes fecais apresentaram, em algumas campanhas de amostragem,

desvios ao VMR sem, no entanto, excederem o VMA. Tanto na albufeira do Alvito,

como na de Odivelas a água armazenada cumpre as metas estipuladas pela Iegislação

em vigor para águas destinadas a rega.
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Tabela l0 - Parâmetros de qualidade da água que supererem o VMR fixado no anexo XVI do Decreto -
- Lei no 236198, de I de Agosto.

2.2.5 QUnLIDADE mírurMA pARA AS AGUAS BALNEARES

A DirectivaT6ll60/CEE, de 8 de Dezembro de 1975 e o Decreto-Lei n" 236/98, de I

de Agosto definem o que se entende por águas balneares. Estão nesta situação todas as

águas interiores (correntes ou paradas), águas de transição (estuarinas) e costeiras que

sejam autorizadas para uso de banhos pelas entidades competentes e activamente

promovidas a nível Ioca!, regional, nacional ou internacional ou, não sendo áreas

proibidas, sejam regularmente utilizadas para banhos por um número considerável de

banhistas locais ey'ou visitantes.

Parâmetros Unidade YMA Resultado Data

o
l-
I

J

o
o
ú,-lrJlt
f
É
J

Cloretos mg/L 70
04- | r-2003
30- | r-2004
07 -03-2006

Manganês m81L 0,2 t0 06-0s-2003

Molibdénio mg/L 0,005 0,05
03-04-200 r

07-0s-2002

Coliformes
fecais

ufcll00 mL r00

02- r0-2m r

04-06-7002
06- r0-2004
03- r0-2005
02- r r -2005
24-t t-2005
30- r0-2006
28- | I -2006

6
Í
UJ

à
ô
o
UJ
o
ú,
ült
fo
J

Molibdénio mg/L 0,005 0,05 03-04-200 r

ssr mg/L 60
07-0 r -2003
29-0 r -2008

PH
Escala de
Sorensen

6,5 - 8,4 4,5 - 9,0
9,06
9,09

05-06-200 r

03-07-200 r

Coliformes
fecais

ufcll00 mL r00

06-03-200 t

3 r-07-200 r

06- | r-200 r

30-07 -2002
04-02-2003
0 r-04-2003
09-09-2003
03-05-200s
02-0s-2006
30- t0-2006
02-09-2008
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92
2t4
r32

0.28

0,03
0,03

224
t30
220
330
r70
r40
il0

3 300

0,03

70
350

400
r30
tB0
t80
r30
3s0
570
244
r40
220
24A
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A garantia de segurança da utilização de uma zona balnear passa, cada vez mais, pela

qualidade da água. A qualidade das águas balneares é deveras importante, tanto como

factor de preservação da saúde como, também, ao nível de qualidade ambienta! e de

desenvolvimento turístico.

Atendendo ao disposto na legislação comunitária que regulamenta a qualidade das

águas para fins balneares (Directiva 76ll60lCEE, de 8 de Dezembro de 1975) e à

legislação nacional que transpõe esta a mesma directiva (Decreto-Lei n" 236/98, de I

de Agosto) iniciou-se, em 1993 (ano de entrada em vigor do disposto na directiva), a

monitorização das águas balneares nacionais.

A albufeira de Odivelas (Figura l6) foi palco de actividades balneares entre os anos

2003 e 2007, tendo sido alvo de monitorizaçío. Nesse período vários parâmetros

superaram o VMR fixado no anexo XV do Decreto-Lei n" 236/98, de I de Agosto. No

entanto, só em quatro situações os VMA foram superados. O parâmetro pH superou,

em três campanhas de amostragem relativas a 2005, o VMA tendo o mesmo sido

verificado em relação ao parâmetro Coliformes fecais na campanha de 9 de Setembro

de 2003. A partir de 2008 a monitorização foi suspensa uma vez que o Decreto-Lei n"

135/2009, de 3 de Junho, que revotou a Directiva 761160/CEE, é bastante mais

restritivo relativamente à gestão das bacias drenantes para zonas balneares. No caso

da bacia hidrográfica da albufeira de Odivelas, a prática de agricultura intensiva e de

actividades pecuárias não se afiguram compatíveis com o uso balnear.

Figura l6 - Praia fluvial localizada na albufeira de Odivelas. [SNIRH, 2009].
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CnpÍrulo 3 - DeScoBERTA or CoNHEcIMENTo EM

BAST DE DADOS

Nas duas últimas décadas, no que concerne ao armazenamento de dados, tem-se

assistido a um aumento significativo da quantidade de informação armazenada tanto em

número de registos como em complexidade. Estima-se que a quantidade de

informação duplique a cada 20 meses e que, num futuro próximo, cresça a um ritmo

ainda mais elevado [Sousa, 2004].

O extraordinário desenvolvimento das comunicaçôes aliado à imediata disponibilização

da informação, bem como o despertar do sentido competitivo entre organizações de

todo o mundo são alguns dos factores que justificam a acumulação de dados em bruto.

Na verdade, as organizações partem do pressuposto que uma maior quantidade de

dados gera melhor informação. No entanto, o facto dos dados, na maioria dos casos,

não serem tratados em tempo úti! ou a utilização de técnicas de tratamento

inadequadas leva a que o resultado obtido nem sempre seja o desejado. Torna-se, pois,

vital analisar os dados, extrair conhecimento, teneralizar, sublinhar princípios e

estruturar a informação. Não basta ter a informação disponíve!. A obtenção de mais-

-valias a este nível está fortemente correlacionada com a capacidade de seleccionar a

informação certa para o problema específico [Perlovsh/, 2001 ; Turban et al., 2004;

Soman et al., 2006].

A análise de dados não é uma discussão recente. Na verdade, desde há muito que Íicou

claro que o cérebro humano analisa dados, trata informação e adquire conhecimento

de modo diferente, através de processos de aprendizagem. Numa perspectiva

sistémica a aprendizagem pode ser definida como as alterações do sistema que lhe

permitem refazer as mesmas tarefas de uma forma mais eficaz e eÍiciente no futuro

[Adriaans & Zantinge, 1996; Hand et al., 2001; Russell & Norvig, 2003; Costa & Simões,

20081. A aprendizagem pode envolver duas fases distintas de processamento da

informação - a forma indutiva e a forma dedutiva. Na primeira tem-se a aprendizagem

baseada em casos, na qual os padrões e as retras são determinados a partir dos dados

e das experiências. Na segunda forma, as retras e os padrões são utilizados para criar

novos factos.
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No que concerne à aprendizagem deve ser realçada a relação entre o modelo de

aprendizagem e o seu ambiente. Neste âmbito existem, fundamenalmente, três

paradigmas de aprendizagem [Patterson, I 996]:

/Aprendizatem supervisionada - a aprendiTâEem é levada a cabo a partir de um

conjunto de casos de treino ou exemplos onde, cada um deles, é formado por

um vector de entrada e um vector de saída ou de resposta. Deste modo, são

fornecidas ao sistema as respostas correctas;

/Aprendizagem de reforço - nestâ técnica não se apresentâ a respostâ correcta

ao sistema. Apenas se dá uma indicação sobre se a resposta apresentada pelo

sistema é correcta ou não, sendo esta informação utilizada no melhoramento do

seu desempenho; e

r' Aprendizagem não supervisionada a aprendizagem é feita a partir de

descobertas de características nos dados de entrada, procurando regularidades

estatísticas ou atrupamentos de padrões nos exemplos de treino. Deste modo,

ao sistema não chega qualquer indicação externa sobre a resposte correcta.

3.I DeScoBERTA DE coNHEcIMENTo EM BAsE DE DADoS

O desenvolvimento tecnológico tem possibilitado um crescimento galopante no que

respeita ao volume de dados armazenado. Como consequência deste aumento efectivo

de informação, o seu processamento através dos métodos tradicionais tornou-se cada

vez mais difícil e complexo [Michalski et al., 1998; Goebel & Gruenwald, 1999; Santos

& Azevedo, 2005; Teixeira, 2005]. No sentido de fazer face a estes problemas emergiu,

no início dos anos 90, a área da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados,

começando a surgir aplicações vocacionadas para esta tarefa incorporando ferramentas

de Doto Mining [Witten & Frank, 2005; Bramer, 2007:. Cios et al.,2OO7; Taniar, 2009].

Esta área, em progressiva expansão, estuda, investiga e desenvolve processos que

possibilitam extrair conhecimento inovador, útil e válido incluído, de forma implícita,

nos dados e representá-lo de forma acessível e clara para o utilizador [Apte et al.,

2002; Sousa, 2004; Williams & Simoff, 2006].
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O termo Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (DCBD) refere-se,

portanto, a um processo que envolve a identificação e o reconhecimento de padrões

ou tendências numa Base de Dados (BD) de forma autónoma e automática [Fayyad et

al., 1996; Thuraisingham, 1999; Apte et al., 2002; Han & Kamber, 2006; Lin et al.,

20081.

O processo de DCBD depende de uma nova geração de ferramentas e técnicas de

análise de dados e, como se pode observar na Figura 17, envolve diversas etapas que

se encontram descritas na Tabela I I [Adriaans & Zantinge, 1996; tayad et al., 1996;

Michalski et a!., 1998; Santos & Azevedo, 2005; Teixeira, 2005; Larose, 2006; Soman et

a1.,2006; Bramer,2007:. Cios et a],.,2007; Taniar,2008].
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Figura l7- Processo de descoberta de conhecimento em bases de dados. Adaptado de Santos e

Azevedo [Santos & Azevedo, 2005].
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Capítulo 3 - Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

Tabela I I - Etapas do processo de DCBD.

Etapa do processo
de DCBD Descrição

Selecção

Consiste no estudo/compreensão do domínio de aplicação e na

selecção dos dados a analisar. Deste modo, procura-se limitar o

espaço de pesquisa, direccionando o foco para subconjuntos de

variáveis ou dados, onde será realizada a descoberca de

conhecimento.

Pré-Processamento

Comporta a limpeza dos dados (data cleaning) de forma a adequar a

BD aos algoritmos que, posteriormente, serão utilizados. lnclui,

ainda, a integração de dados heterogéneos e a eliminação de dados

incompletos/inconsistentes. São estabelecidas estrategias para

eliminar ou minimizar os problemas relacionados com dados

omissos/incompletos, com a presença de ruído e de erros. Quando

necessário, pode ocorrer, a reconfiguração dos dados para

assegurar uma BD uniforme e consistente.

Transformação
Visa armazenar os dados num formato que facilite a sua utilização

por parte das ferramentâs de Doto Mining.

Dato Mining

Constitui o coração do processo de DCBD, sendo muitas vezes

confundida com ele. Envolve a selecção e utilização dos métodos e

técnicas que melhor se enquadrem no cumprimento das metas

inicialmente estabelecidas. A referida escolha depende,

fundamentalmente, dos objectivos do processo de Doto Mining.

lnterpretação

Construção de uma representação do conhecimento que seja

acessível e clara aos utilizadores. Os padrões identificados pelo

sistema são interpretados como conhecimento, o qual pode ser

usado para o suporte à tomada de decisão. Este conhecimento

traduz-se, por exemplo, em entendimento dos conteúdos da BD ou

na explicação de um fenómeno observado.
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No início de qualquer proiecto de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados é

necessário delimitar o domínio sobre o qual se pretende executar o estudo, definir os

objectivos a atintir, recolher os dados dou varáveis e construir a BD sobre a qual se

irá actuar. Um outro aspecto importante a atender prende-se com o estudo do

domínio de apticação. O conhecimento do domínio é o fio condutor no

desenvolvimento de qualquer proiecto de DCBD [Gopalan & Silvaselvan' 2009].

Antes de se poder dar o processo de DCBD como concluído deve fazer-se a

verificação da qualidade da informação obtida. Esta verificação pode ser vista como

uma fase de avaliação do desempenho do mecanismo de aprendizagem, sendo

determinante para a confiança que se possa depositar nos resultados obtidos.

A Figura 17, que esquematiza o processo de DCBD, pode sugerir a existência de um

percurso linear, no entânto, isso nem sempre se verifica podendo, no decurso do

projecto de DCBD, ser identificada a necessidade de retorno a fases anteriores. Em

geral, nos projectos de Doto Mining verifica-se um grande dispêndio de tempo nas

etapas de preparação dos dados, cerca de 80%, enquanto os restantes 20% são

atribuídos à etapa de Doto Mining [Adriaans & Zantinge' 1996].

3.2 Dlr,A M,N,NG

Consoante o autor, a área de especialização e a abordagem assim se encontram

diferentes definiçôes para o termo Doto Mining. Apresentam-se, de seguida, algumas

das definições comummente aceites:

"Doto Mining é o processo de encontror podrões e reíoçôes em BD de grande dimensão,

previomente desconhecidos e poten ciolmente interessontes" fFoyyod et ol., 1996].

"O termo Doto Mining é vulgormente uülizodo como um sinónimo do processo de extocção

de informoção úül dos BD [...] O componente de Doto Mining do processo de DCBD estó

relodonodo com os meios olgonunos otrovés dos guois os podrões são extroídos e os dodos

sõo enumerodos" [Foyyod, 1997].

"Doto Mining referese à oplicoçõo de métodos de aprendizogem outomoüco, bem como de

outros méudos poro o enumeroção de podrões sobre dodos" [Micholski et ol., 1998].
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"Dota Mining é o processo de extroir informoçõo ou conhecimento de conjuntos de dodos

poro os propósitos de tomodo de decisõo" [Chong et ol., 2001].

"O Doto Mining procuro padrões de interesse numo determinodo formo de representoçõo,

ou coniunto de representoçôes: clossificoçõo, órvores de decisão, regros de indução, regressôq

segmentoção, e ossim por dionte" [Sous4 2004].

"Doto Mining refere-se à uülizoçõo de umo voriedode de técnicos poro idenüficor "nuggets"

de informoçõo ou conhedmento em conjuntos de dodos, extroindtos de modo o poderem ser

uülizodos nos óreos de supone à decisão, previsõo e estimoüva. Bses dados são, por noffno,

volumosos mos de pouco uülidode quondo ocedidos de forma diredo" [C)emenüne, 2OO7].

"O obiecüvo do Doto Mining é fozer com que grondes quonüdodes de dodos obtenhom

senüdq em olguns domínios, no suo moiorio sem supervisõo" [Gos et ol., 2001].

A análise destas definições revela características que são comuns a todas elas, as quais

se podem sintetizar na seguinte definição: aplicação de métodos e técnicas em BD,

tendo em vista encontrar tendências ou padrões com o intuito de descobrir

conhecimento implícito nos dados.

Como foi referido anteriormente, a etapa de Doto Mining (DM) é apenas uma das

várias etapas do processo de DCBD que, de acordo com Berry e Linoff [Berry &

Linoff, 2000], é sustentada por três pilares fundamentais, nomeadamente os modelos e

técnicas, os dados e a modelação de dados. No que diz respeito aos modelos e

técnicas não existe um modelo ou uma técnica adequada a um determinado problema,

podendo-se utilizar vários. A escolha esfá, na maior parte dos casos, relacionada com

os obiectivos estâbelecidos para o processo de DCBD no geral e, para a etapa de DM

no Particular. Na Tabela l2 apresentam-se e caracterizam-se atguns desses objectivos,

divididos em duas tarefas gerais (previsão e descrição). Na tarefa de previsão tem-se

por obiectivo inferir comportamentos futuros com base nas experiências do passado,

ao Passo que a tarefa de descrição pretende-se, de uma forma geral, descrever de

forma compectâ conjuntos de dados ou associações entre variáveis.
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Tabela l2 - Caracterização dos objectivos de Doto Mining. Adaptado de Cortez [Cortez 2004].

3.3 MOoELOS E TÉcNICAS DE DATA/I4,N,NG

Um modelo é definido como a representação matemática de um sistema ou processo

com o objectivo de o estudar. Corresponde à estruturação da representação do

conhecimento, tendo em vista um determinado objectivo que se pretende alcançar

Objectivo Descrição

oldo
oLÀ

o
r«,u.
«,
rJ
,õ
vl§
U

Corresponde à descoberta de uma função que associe um clso a uma das

várias classes de classificação possíveis, de forma a classiÍicar um novo

objecto de acordo com um padrão de classificação.

o
rc,vl
vtq,

§0o
d.

Consiste em prever valores futuros ou desconhecidos de uma variável

dependente, a partir de exemplos. Corresponde à concepção de um

modelo capaz de aprender uma função desconhecida que se aproxime da

função dada por um conjunto de características genéricas.

o
rrÉ
t.
L
Itl
o
ê

ã.$
oÊrGl ((u
9E'.§É(, q)

9,&e.o

Procura-se encontrar modelos que descrevam dependências signiíicativas

entre variáveis, através da identiÍicação de dados fortemente correlaciona-

dos. As associaçôes surgem quando várias ocorrências estão ligadas num

único evento, podendo surgir a nível estrutural ou a nível quantitaüvo.

o
r(t,

c,
L
c,
E
av,

Pretende-se encontrar uma descrição compaca para subconiuntos de da'

dos através de regras de resumo e de descobertas de relações entre as var!

áveis. Aplica-se à análise exploratória de dados e à geração de relatórios.

o
r(\,
clIco
Er(r,

Consiste em identificar um conjunto Íinito de categorias ou setmentos Para

descrever os dados. Os objectos pertencentes ao mesmo segmento são

semelhantes entre si e diferentes dos objectos pertencentes a outros

segmentos. Pode ser um objectivo intermájio, realizado numa fase inicial,

para encontrar grupos homogéneos de dados para posterior aplicação de

algoritmos de aprendizagem.

o
r«,
1.}.
Gt
.N
GIã
ul

Visa apresentar os resulados através de uma forma visual com o recurso a

gráficos ou diagramas. Pretende dar a conhecer informações comple><as de

uma forma acessíve!, evidenciando os padrões e as tendências encontradas.
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[Rud, 2001; Santos & Azevedo, 2005; Chakrabarti et al., 2009]. Um modelo pode ser

considerado como uma função que atribui a cada exemplo, no domínio deÍinido pelos

atributos de entrada, um valor contido no domínio dos atributos de saída. A cada

modelo está associado um conjunto de parâmetros que necessitam de ser ajustados ou

estimados, a partir de um coniunto de dados, através de um algoritmo de

aprendiratem. Após a fase de aprendizagem é possível utilizar o modelo, ou seja,

extrapolar novas saídas por introdução de novas entradas [Cortez, 20fi; Teixeira,

2005; Poncelet et al., 20081.

Não existe um modelo universal de DM que resolva, de forma eficiente, todos os

problemas. Na verdade, a escolha de um determinado algoritmo pode ser considerada

uma arte na medida em que é possível utilizar diferentes modelos para a mesma târefa,

com vantatens e desvantagens intrínsecas [Fayyad et a!., 1996; Han & Kamber, 2006;

Cios et a1.,2007; Chakrabarti et al., 2009].

Os modelos e técnicas utilizadas na etâpa de DM dependem da natureza do problema

e dos objectivos que se pretendem atingir. Na Tabela 13 referem-se algumas das

técnicas mais utilizadas na etapa de Doto Mining consoante os objectivos que se

pretendem atingir [Dzeroski, 2006].

Tabela 13 - Tarehs e técnicas usadas no processo de Doto Mining.

Tarefa
Técnica

Árvores de
Decisão

!ndução
de Regras

Redes Neuro-
nais Artificiais

Algoritmos
Genéticos

Aproximação
de Vzinhanças

Previsão
Classificação x x x x

Regressão x x x x

Descrição

Associação ou
Dependência

x x

Sumariação x x x

Segmentação x x x x x

Visualização x
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No presente trabalho, as técnicas utilizadas foram as Árvores de Decisão, a lndução de

Regras e as Redes Neuronais Artificiais na tarefa de classiÍicação e a Aproximação de

Vizinhanças na tarefa de segmentação. Na tentativa de gerar modelos explicativos dos

segmentos encontrados, de forma a atribuir um noyo caso a um dado segmento, foram

novamente utilizadas as Árvores de Decisão e a Indução de Regras.

3.3.I ANVORES DE DECISÃO

As árvores de decisão tiveram a sua origem na área da Aprendizagem Automática

(Automoüc lnteraction Deteaon). Esta análise testa automaticamente todos os valores de

um determinado atributo de forma a identificar aqueles que têm uma fofte associação

com os registos de saída.

A definição mais simples de árvores de decisão é a de uma forma de representação de

um conjunto de regras que setuem uma hierarquia de classes ou valores. Expressa uma

lógica condicional simples e, do ponto de vista gráfico, são semelhantes a uma árvore.

Uma árvore de decisão é uma representâção de um coniunto de retras que permite

classificar as instâncias quando percorrida desde o nó da raizatê aos nós terminais ou

folhas. Cada nó da árvore especiÍica um teste para os atributos da instância (variáveis)

e, cada ramo descendente desse nó, corresponde a um dos valores possíveis Para esse

atributo. Uma instância é classificada começando por testâr o atributo especiÍicado

pelo nó reiz e depois seguindo o ramo correspondente ao valor do atributo. O

primeiro nó da árvore de decisão mostra o factor mais correlacionado com os

obiectos de saída. Os restantes factores são subsequentemente classificados como nós

e relacionados com os nós anteriores, possibilitando uma visualização fácil e rápida dos

factores que mais se relacionam com os objectos de saída [Quinlan, 1987; Kufrin,

1997; Han & Kamber, 2006; Cios et al., 200fl.

Os algoritmos de indução de árvores de decisão utilizam a aprendizatem

supervisionada, i.e. são fornecidas ao sistema as respostâs correctas, a partir de um

conjunto de exemplos onde, cada um deles, é formado por um vector de entrada e um

vector de saída ou resposta [Rich & Knight, I 991].

A construção das ánrores de decisão é feita a partir dos dados de treino, de uma

forma recursiva, subdividindo este conjunto de dados até à obtenção de nós "puros",
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em que cada nó represente apenas uma única classe, ou a satisfação de um critério de

Paratem [Rich & Knight, l99l]. As áruores geradas têm a seguinte estrutura [Michalski

et al., 1998]:

r' Folhas ou nós puros - corresponde às classes/obiectos;

{ Nós internos - especiÍicam testes efectuados a um único atributo originando

duas ou mais sub-árvores que representâm as saídas possíveis;

r' Ramos - correspondem aos possíveis valores dos atributos.

Na construção de árvores de decisão levantam-se dois problemas. O primeiro está

relacionado com o atributo a seleccionar para teste num determinado nó e, o
segundo, está ligado à paragem da divisão dos exemplos. No que respeita à escolha do

atributo, mais informativo, existem várias medidas para avaliar a capacidade de um

dado atributo para discriminar as classes. Contudo, todas convertem em dois pontos:

r' Uma divisão que mantém as proporções de classes em todas as partições é

inútil;

'/ Uma divisão onde em cada partição todos os exemplos são da mesma classe

tem utilidade máxima [Sousa,2004; Teixeira,2005; Han & Kamber,2006].

As medidas de partição dividem-se em três tipos:

r' Medida da diferença dada por uma íunção baseada nas proporções das classes

entre o nó corrente e os nós descendentes, valorizando a pureza das partições,

e.g., índice de gini, entropia;

/ Medida da diferença dada por uma função baseada nas proporções das classes

entre os nós descendentes, que valoriza a disparidade entre as partições; e

r' Medida de independência, que mede o grau de associação entre os atributos e a

classe.

No que respeita à paragem da divisão dos exemplos, esta deve acontecer quando se

veriÍicar uma destas situações [Sousa, 20o4; Teixeira, 2005; Han & Kamber, 2006]:

,/ Todos os exemplos pertencem à mesma classe;

/ Todos os exemplos, embora pertencentes a classes diferentes, têm os mesmos

valores dos atributos;

/ O número de exemplos a dividir é inferior a um certo limite;
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/ O mérito de todos os possíveis testes de partição dos exemplos é muito baixo.

O algoritmo lD3, desenvolvido por Ross Quilan [Quinlan, 1984, foi um dos algoritmos

pioneiros que permitiu o desenvolvimento das árvores de decisão. Desde essa altura

têm sido introduzidas melhorias e funcionalidades que resultaram no aparecimento de

novas versões/evoluções deste algoritmo como, por exemPlo, os algoritmos C4.5 e

c5.0.

Uma das limitações exibidas pelo algoritmo lD3 prende-se com a possibilidade de

ocorrer sobre-ajustamento, que se manifesta na construção de ánrores com elevado

desempenho nos dados de treino, mas com um baixo desempenho nos dados de teste.

No algoritmo C4.5 foram introduzidos melhoramentos que permitiram ultrapassar o

problema de sobre-ajustâmento através da introdução da poda da árrrore. A poda da

áryore consiste na redução de algumas sub-árvores, transformando-as em folhas, tendo

por base a comparação entre os erros nesse nó e a soma dos erros nos nós que dele

descendiam. Deste modo consetue-se obter árvores menores, mas com maior

capacidade de previsão Para novos casos [Quinlan, 1998; Han & Kamber, 2006]'

O algoritmo C4.5 permite, ainda, ultrapassar problemas relacionados com valores

numéricos, valores omissos, dados com ruído e possibilita a utilização de validação

cruzada lQuinlan, 1993].

O algoritmo C5.0 é o sucessor mais recente do algoritmo C4.5, oPtimizado para lidar

com as exigências do mundo real, através do aumento da eficácia ao níveldo tempo de

processamento e da memória utilizada. Uma das características mais imporantes deste

algoritmo consiste em gerar vários classificadores, a Partir do mesmo coniunto de

treino, permitindo depois combiná-los num único classificador Íinal, no qual cada

classificador inicial participa com um determinado peso que é alustado durante a Éase

de treino. Esta metodologia, designada por "Boosüngr', permite uma redução dos erros

de classificação que, nalguns casos, pode atingir cerca de 40o/o lQuinlan, 1996; Schapire'

20021.

As árvores de decisão são um dos métodos mais simples e adequados para tratâr

problemas com muitas dimensões. Trata-se de um método preditivo não linear, rápido

e que apresenta uma elevada expressividade na representação do conhecimento
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[Quinlan, 1998; Berry & Linoff, 2000; Han & Kamber, 2006; Gopalan & Silvaselvan,

2009]. Na verdade, as árvores de decisão apresentam as seguintes vantatens:

/ Método não-paramétrico - não assume nenhuma distribuição pafticular para os

dados, podendo construir modelos para qualquer função desde que o número

de exemplos de treino seja suÍiciente;

r' lndependência da escala das variáveis transformações monótonas das

variáveis não altera a estrutura da árvore de decisão;

{ Facilidade de Interpretação - uma decisão complexa é decompostâ numa

sucessão de decisões elementares permitindo, de forma rápida, determinar

quais os factores que mais influenciam a classificação;

r' Adaptável a problemas de regressão - para além de se poderem aplicar a

problemas de classiÍicação (Árvores de ClassiÍicação) podem, também, ser

utilizadas em problemas de regressão (Árvores de Regressão);

r' Facilidade em lidar com diversos tipos de informação (real, nominal, ordina!);

,/ Facilidade em lidar com informação incompleta; e

./ Escolha automática dos atributos mais relevantes.

As principais desvantagens das ánrores de decisão prendem-se com o facto de

necessitarem de uma grande quantidade de dados para descobrir estruturas

complexas, de apresentarem alguma instabilidade, i.e. pequenas perturbações no

conjunto de treino podem provocar grandes alterações no modelo e exibirem

fronteiras lineares e perpendiculares aos eixos [Berry & Linoff, 2000; Maimon &

Rokach, 2005; Taniar, 2008; Gopalan & Silvaselvan, 20091.

3.3.2 lrlouÇÃo DE REGRAS

A indução de regras está relacionada com a descoberta de tendências e padrões em

truPos de dados, ou seia, aplicação de regras sobre os dados que, posteriormente, são

aPresentâdas sob a forma de lista lFayyad et al., 1996; Quinlan, 1998; Berson et al.,

2000]. Esta técnica consiste na descoberta de retras de previsão, do tipo SE....ENIÂO,

onde o SE, i.e. a "condição" da regra especifica alguns atributos e o ENIÃO, i.e. a acção

da regra, prevê um valor para um determinado atributo cuja previsão é desejada

lFayad et al., 19961.
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As regras devem, segundo Quinlan lQuinlan, 1993] e Kufrin [Kufrin, 1994, satisfazer

três condições:

/ Previsões correctas (se o SE da regra é verdadeiro, o ENIÃO da regra ambém

deve ser verdadeiro);

/ Compreensíveis (devem ser de fácil comPreensão); e

r' Úteis para a tomada de decisão (expressar conhecimento que é ou não

esperado).

As regras têm dois traus associados, o suporte e a confiança. O suporte está

relacionado com o número de casos no qual a regra é encontrada, enquanto a

confiança é a probabilidade condicional da regra [Quinlan, 1998].

A indução de regras surge, muitas vezes, associada às árvores de decisão, na medida

em que são utilizadas para expressar o conhecimento nelas rePresentado. A regra mais

importante corresponde ao primeiro nó da árvore e as seguintes correspondem aos

nós subsequentes de acordo com a sua importância §antos & Azevedo, 2005; Han &

Kamber, 2006; Nisbet et al., 2009].

As principais vant4gens da técnica de indução de regras prendem-se com a forma

directa de lidar com os dados, o desempenho, a facilidade de compreensão, o poder

expressivo e, por Íim, o facto de serem facilmente inspeccionáveis. As desvantqgens

relacionam-se com a fala de profundidade e com a dificuldade no manuseamento de

informação incompleta ou de valores fora do contexto [Langley & Simon, 1995; Hand

et al., 2001; Lin et al., 2@8].

3.3.3 Reoes NEURoNAIS ARTIFtctAts

As Redes Neuronais Artificiais (RNAs), também denominadas por sistemas

conexionistas, são modelos simplificados do sistema neryoso central do ser humano.

Trata-se de uma estrutura muito interconectada de unidades computacionais paralelas,

designadas por neurónios artificiais ou nodos, que possuem capacidade de aprender

[Cortez & Neves, 2000; Graupe, 2004. As RNAs assemelham-se ao comportamento

do cérebro em dois aspectos:
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r' O conhecimento é adquirido a partir de um ambiente, através de processos de

aprendizatem;

r' o conhecimento é armazenado nas conexões (também designadas por

ligações) entre nodos.

A maior parte da investigação em RNAS teve, como foi referido, inspiração no sistema

net?oso dos seres viyos, em particular o do ser humano. O sistema nervoso dos seres

humanos recebe informações dos diferentes órgãos sensoriais e combina-a com a
informação iá armazenada (obtida por hereditariedade ou por mecanismos de

aprendizagem) produzindo uma resposra.

O cérebro humano é uma estrutura extremamente complexa e maciçamente paralela.

Os neurónios, apesar de serem cinco a seis vezes mais lentos que uma porta lógica de

silício, superam essa lentidão com a utilização de uma estrutura maciçamente paralela

[Wu & McLarty, 2000; Galushkin, 2Cf7; Haykin,2008].

Um neurónio (Figura l8) é constituído por um corpo celular de onde saem vários

ramos chamados dendrites, e um ramo mais comprido, isolado, gue pode estar ou não

ramiÍicado denominado axónio. As dendrites ligam-se a axónios de outros neurónios

através de iunçôes especializadas denominadas sinapses. A informação propata-se

entre os neurónios através de sinais electroquímicos, que íazem com que possa haver

libertação de mensageiros químicos, os quais podem influenciar o potencial

electroquímico do neurónio vizinho [Bose & Liang, 1996; Kartalopoulos, 1996; Arbib,

20031.

Do ponto de vista histórico as RNAs surgiram em t943, com o trabalho de McCulloch

e Pitts [McCulloch & Pitts, 1943]. Neste trabalho, os autores propuseram um modelo

simplificado dos neurónios baseado no facto do neurónio, num dado instante, ou estâr

activo ou inactivo, o que corresponde ao verdadeiro/falso da lógica proporcional ou ao

um/zero da álgebra boleana.
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Axó'rrb Hilock
Axonro

Corpo cduhr

Denôites Nrlcleo

Botõca terrÍúnais

Figura l8 - Representação esquemática de um neurónio.

O referido trabalho despertou o interesse pelas RNAs e atraiu Para a área muitos

investigadores. Contudo, alguns resultados menos positivos e a falta de algoritmos de

aprendizagem Ievou a que a abordagem conexionista ficasse em segundo plano na

década de setenta. No início da década de oitenta, devido a diversas contribuições,

houve um ressurgimento do interesse pelas RNAs. Das referidas contribuições

destacam-se as redes neuronais recorrentes com conexões simétricas [Hopfield,

1982], as redes não supervisionadas do tipo Kohonen [Kohonen, 1982], o aparecimento

do algoritmo da rerro-propagação [Rumelhart et al., 1986] (que se tornou o algoritmo

de treino mais utilizado em redes neuronais unidireccionais), o desenvolvimento de

redes denominadas Rodiol Bosis-Functions como alternativa às redes neuronais

unidireccionais [Broomhead & Lowe, 1988] e o aparecimento de uma classe de redes

supervisionadas denominadas Máquinas de Vectores de Suporte (Support Yector

Mochines) para regressão e reconhecimento de padrões [Boser et a!., 1992].

Como foi anteriormente referido, o nodo, termo usado para distinguir um neurónio

artificial de um neurónio natural, é a unidade de processamento base das RNAs.

Existem diversos tipos de nodos, no entanto, todos eles se comportam como

comparadores, produzindo uma saída, quando o efeito cumulativo das entradas excede

um dado valor limite. Um nodo pode ser representado esquematicamente como se

mostra na Figura 19, onde se evidencia a existência de três elementos fundamentais

[Rojas, 1996; Cortez, 2002]:
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Capítulo 3 - Descoberca de Conhecimento em Bases de Dados

'/ Um conjunto de conexões, cada uma com um peso associado (w,,) que

representâ a força do sinal. No caso de o peso ser positivo tem-se um sinal de

excitação e, no caso de ser negativo, tem-se um sinal de inibição. Por vezes

existe um neurónio adicional, denominado "bios", cujo valor é + | que visa

estabelecer as condições operacionais correctas para o nodo;

{ Um integrador, que reduz os n artumentos de entrada, i.e. os estímulos, a um

único valor. Nas RNAs utiliza-se a função adição (f), pesando todas as entradas

numa combinação linear;

r' Uma função de activação (fa), que limita a amplitude do sinal de saída podendo

introduzir uma componente não linear.

xo=+ |
wig = Bhs

x;

x2
*it

*iz

ttr - IÍ_- L(xj x *t,j) + b[as

.Si -fa(u;)

Nodo
1

s;ui
n Entr.de§ t f- Seída

win

xIr

Figura l9 - Estrutura geral de um nodo. Adaprado de Rojas [Rojas, 1996].

Em termos formais um nodo i, com n entradas e uma saída, é descrito pelas seguintes

equações:

(l)

(2)

onde u, denota o ganho do nodo e s, a saída do nodo [Chester, 1993].

A Tabela !4 mostra algumas das funções de activação mais utilizadas enquanto na

Figura 20 tem-se a representação gráfica de algumas dessas funções de activação

[Chester, 1993; Hagal et al., 1996; Kartalopoulos, 1996; Graupe, 200{.

56

,/ \\

/
-x--



Capítulo 3 - Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

Tabela 14 -Algumas funções de activação utilizadas em RNAs-

Lirniar Linear

Logística Tângente hiperbólica

Figura 20 - Alguns exemplos de funções de acivação utilizadas em RNAs.

A função limiar, também designada por função heoviside, é normalmente utilizada em

nodos do tipo McCulloch & Pitts [McCulloch & Pitts, 1943], em que a saída toma o valor

+ I apenas se o ganho for não-negativo, obedecendo a uma filosofia do tudo ou nada.

As funções de activação logística, tângente hiperbólica, gaussiana e quadrada

introduzem uma componente de não-linearidade ao processo comPutacional. A função

logística, também conhecida por função sigmoid, cuja forma é aproximada por um "s", é

a função de activação mais utilizada em RNAs. É uma função crescente que exibe um

balanceamento entre um comPortamento linear e não linear $ordan, 1995].

A forma como os nodos se interligam numa estrutura de rede é denominada de

arquitectura ou topologia de rede. Existem inúmeros tipos de arquitectura de RNAs,

Nome Funçào Contf,adomínio

Limiar to, u

Linear ui J-*,+@[

Logística
L

L * e-Icut
[0, 1]

Tangente hiperbolica tanh(k u,) {- 1, t}

Gaussiana -u?
-r}.t

{-t,u

Quadrada -sinh(ui) uÍ ]-*,+m[
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cada um com as suas próprias potencialidades. De uma forma geral, caem dentro de

duas categorias principais [Haykin, 2008]:

/ Redes Neuronais Unidireccionais (RNUs) - são organizadas por camadas, as

conexões ProPatam-se semPre numa só direcção. Na sua forma mais simples

são constituídas por uma camada de entrada e por uma camada de saída, no

entanto, podem possuir uma ou mais camadas internas, cujos nodos são

designados por nodos intermédios (Figura 2la); e

'/ Redes Neuronais Recorrentes (RNRs) - Esgá-se perante recorrência quando a

saída de um elemento influencia, de algum modo, a entrada desse mesmo

elemento criando, assim, um ou mais circuitos fechados (Figura 2l b). Ao conter

ciclos, as saídas não são função exclusivamente das conexões entre nodos, mas

também de uma dimensão temporal. Está-se na presença de um procedimento

recursivo, que obedece a uma condição de paragem, com a última iteração a

ser dada como a saída para o nodo [Rojas, 1996].

(a)

Camada de
Entrada

Camada
intermàíia

Camada de
SaHa (b)

tr
E

tr
4 Entradas Saídas

E

Figura 2l - Arquitectura de uma RNU (a) 
" 

de uma RNR (b).

O poder computacional de uma RNA tem por base dois aspectos fundamentais. por

um lado, a topologia que Premeia o paralelismo e, por ourro, a sua capacidade de

aprendizagem e generalização, i.e. consegue responder, de modo adequado, a novas

situações com base nas experiências do passado [Groth, 2000; Nisbet et al., 2009]. As
RNAs, porém, não conseguem dar resposta a todos os problemas. Não raras vezes

necessitam de ser integradas em outros sistemas ou novos paradigmas, tendo em vista

5
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Capítulo 3 - Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

a resolução de problemas [Haykin, 2008]. No entanto, apresentam características

únicas, que não se encontram noutros mecanismos ou técnicas para a resolução de

problemas [Azoff, 1994; Kartalopoulos, 1996; Patterson, 1996; Haykin' 2008]:

/ Aprendizagem e generalização - consetuem descrever o todo a partir de

algumas partes, constituindo-se como formas eficientes de aprendizagem e

armazenamento de conhecimento;

/ Processamento maciçamente paralelo - permite que tarefas complexas sejam

realizadas num curto espaço de tempo;

./ Não linearidade - consetue dar resposta a problemas reais cuja natureza é não

linear;

,/ Adaptabilidade - pode adaptar a sua topologia de acordo com mudanças de

ambiente;

/ Robustez e degradação suave - permitem processar o ruído ou informação

incompleta/contraditória de forma eficiente, assim como são capazes de manter

o seu desempenho quando ocorre desactivação de algumas das suas conexões

e/ou nodos;

/ Flexibilidade - apresentâ um grande domínio de aplicabilidade; e

r' Usabilidade - não necessita de conhecimento explícito acerca da função a ser

aprendida.

No que respeita ao treino de redes neuronais, o algoritmo de retro-propagação

[Rumelhart et al., 1986] ê apontado como o algoritmo de treino mais utilizado em

RNUs [Govindaralu & Rao, 2000]. Trata-se de um algoritmo de referência, já que

constitui um método eficiente de computação para o treino de RNUs, procurando o

mínimo da função de erro no espaço de procura dos pesos, baseando-se em métodos

de gradiente descendente. O objectivo do treino é encontrar o conjunto óptimo de

valores de pesos que, numa situação ideal, originaria as saídas correctas para uma

qualquer entrada.

O algoritmo de retro-propagação envolve essencialmente duas etâpas. Na primeira,

denominada "propagação frontal", são fornecidos os vectores de entrada que se

propatam entre frente, camada após camada e, com base nas equações (l) e (2), são

calculadas as saídas. No final é calculado o erro entre os valores calculados e os
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valores reais. Na segunda etapa, denominada "retro-propagação", o erro calculado

anteriormente é propagado para trás, desde a camada de saída até à camada de

entrada sendo os pesos das conexões ajustados [Bose & Liang, 1996].

Antes de se iniciar o treino procede-se à escolha dos valores iniciais dos pesos. Em

gera!, estes devem ser gerados de uma forma aleatória, dentro do intervalo [-0,7, 0,7]

[Hastie et al., 2001]. Inicia-se então o treino da rede sendo os pesos iterativamente

ajustados. O processo é dado como terminado pela aplicação de critérios de paragem

(e.g. quando as alterações nos pesos e no erro forem insignificantes ou até que se

atinja um erro mínimo). Uma iteração considera-se terminada quando todos os

exemplos de treino tiverem sido considerados.

O algoritmo de retro-propagação é controlado por dois parâmetros, o coeficiente de

momento (p) e taxa de aprendizatem (q), cujos valores se situam no intervalo [0, l].

O coeficiente de momento é utilizado na fase de actualização dos pesos e visa garantir

que esta seja feita de um modo consistente. Este parâmetro funciona como uma

memória, tendo um efeito estabilizador em situações oscilatórias. A tíxa de

aprendizagem, por seu lado, controla as mudanças nos pesos. Quando n toma valores

Pequenos, próximos de zero, as mudanças produzidas são pequenas e podem tornar a

aprendizagem lenta. No caso de 11 ter valores próximos da unidade as variações são

demasiado grandes e podem conduzir a instabilidade no treino [Han & Kamber, 2006;

Haykin, 2008].

3.3.4 APRoxTMAÇÃo DE ytztNHANÇAS

A aproximação de vizinhanças é uma técnica de segmentação baseada no princípio de

que registos semelhantes estão próximos uns dos outros, quando analisados numa

perspectiva espacial [Perlovsky, 2001; Han & Kamber, 2006; Bramer, 2007; Butenko et

al., 2009]. A veriÍicação da localização dos registos, interpretados como pontos no

esPaço, permite a identiÍicação de regiões, denominadas classes ou setmentos, que

definem características comuns para os registos aí incluídos. A segmentação pode ser

hierárquica, i.e. as classes estão organizadas numa hierarquia (e.g. dendogramas).

Quando, pelo contrário, não existe organização entre as ctasses a segmentação diz-se

não hierárquica.
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Neste tipo de abordagem é utilizada a aprendizagem não superuisionada uma vez que

não é fornecido ao sistema qualquer indicação sobre as respostas correctas, sendo a

avaliação feita pela utilidade dos agrupamentos formados.

As técnicas de segmentação não hierárquica, como a estratégia k-meons, assentam na

construção de partições dos objectos armazenados numa BD, num conjunto de k

classes, sendo k um parâmetro de entrada. O processo de obtenção das classes é

iniciado com centróides em posições aleatórias, as quais são optimizadas,

iterativamente, através da movimentação dos centros. lnicialmente cada objecto é

atribuído ao centróide mais próximo sendo, mais comummente, utilizada a distância

Euclideana, defi nida por:

d(i, j) - (X,, - xjr)'+ (x,, - xp)'+ "' + (x,n - xin)' (3)

ondeÍ:(Xir,Xiz,...,X1,r)denotaocentróidedosegmentoiej:(XiyX1z,...,X7n)

denota um objecto de dimensão n, contido na BD. No passo seguinte o algoritmo

calcula o ponto médio de cada segmento, repetindo-se este processo até não haver

alterações ou o número de iteraçôes exceda um determinado limite, previamente

fixado. De um modo geral, é utilizado, como critério de paragem, a minimização da

soma do quadrado dos erros, definida por:

k

D I
i:L

Ilp- milz (4)

P€ci

onde E denota a soma do quadrado dos erros, p denota um obiecto da BD e mi

denota o centróide do segmento C1 [Bradley & Fayad, 1998].

Cada classe é representada através do seu centro de gravidade, i.e. pela localização

definida pela média de todos os membros do segmento fl-eixeira, 2005; Han &

Kamber,2006].

A principal vantagem da estratégia k-means reside na simplicidade e na velocidade de

processamento, permitindo ser utilizada em BD de grande dimensionalidade. As

principais desvantagens prendem-se com o facto de a solução depender da escolha

inicial das posições dos centros e utilizar o conceito de média que, em algumas

situações, pode não existir. Nesses casos pode utilizar-se a variante k+nedoid. Nesta
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técnica o centro de gravidade é atribuído ao objecto da classe que está mais próximo

do centro ffeixeira, 2005; Han & Kamber, 2006; Chakrabarti et al., 2009; Gopalan &

Silvaselvan, 2009].

3.3.5 AvnLrAÇÃo Dos MoDELos

Após a construção dos modelos é necessário avaliar o seu desempenho. Existem

diversos métodos para estimar a capacidade de generalização de um modelo, como

sejam a estatística simples, a validação com divisão da amostra, a validação cruzada e o

Booatropping fleixeira, 2005; Han & Kamber, 2006; Gopalan & Silvaselvan, 20091.

Um dos métodos mais utilizados para estimar os erros de generalização é a validação

com divisão da amostra, que se baseia na divisão dos dados do problema em dois

subconjuntos, mutuamente exclusivos, um para terar o modelo, designado como

conjunto de treino, e outro para a sua validação, denominado conlunto de teste. A

cardinalidade dos referidos subconjuntos é variável e depende, entre outros factores,

da dimensão da base de dados. Este método apresenta como vantagens a sua

simplicidade e rapidez e, como desvantagem, a redução efectiva dos dados disponíveis

para o treino [Hand et al., 2001; Larose, 2006; Williams & Simoff, 2006; Bramer, 2004.

A validação cruzada é uma variante método de validação com divisão de amostra. Este

método permite a utilização de todos os casos disponíveis tanto para construir o

modelo como para o validar [Han & Kamber, 2006; Larose, 2006; Williams & Simoff,

20061.

Na validação cruzada k-desdobrável, os dados (P) são divididos em k subconjuntos

mutuamente exclusivos (Pp P2,..., PJ de cardinalidade semelhante. Os modelos são

treinados e testados k vezes (Figura 22). O erro final da generalização é dado pela

média dos erros de validação, obtidos durante os k testes. Os valores de k podem

variar, embora o valor dez seja o mais utilizado. A validação cruzada é notavelmente

superior à validação com divisão da amostra para BD com um número reduzido de

registos. A principal desvantagem prende-se com o facto de exigir um grande esforço

computacional [Cortez, 2002; Han & Kamber, 2006; Bramer, 20071.
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Figura 22 - Validação cruzada com k iterações.

3.3.5. I AvnuhÇÃo DE MoDELos DE cLASStFtcAÇÃo

Quando se trata de problemas de classificação uma das técnicas de avaliação mais

utilizadas é a Matriz de Coincidências [Kohavi & Provost, 1998]. Tratâ-se de uma

matriz L x L (onde L denota o número de classes possíveis), na qual são mapeados os

valores previstos pelo modelo e os valores desejados, sob a forma de tabela de duas

entradas. As entradas horizontais referem-se às saídas desejadas, enquanto as saídas

devolvidas pelo modelo se encontram nas entradas verticais. As células são

preenchidas com os números de instâncias que correspondem ao cruzamento das

entradas.

Na Tabela 15 apresenta-se um exemplo de uma matriz de coincidências onde é

possível visualizar, de um modo rápido e inequívoco, o desempenho do modelo. Neste

caso, relativamente à classe B, o modelo classificou correctamente 46 instâncias e

incorrectamente 4. No que concerne à classe A todas as instâncias foram

correctamente classifi cadas.

Tabela l5 - Matriz de coincidências 2x2.

Classe A B

A 50 0

B 4 46
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3.3.5.2 AvnlrAÇÃo DE MoDELos DE REGRESSÃo

Um modelo de regressão tenta estimar o valor associado a cada um dos exemplos. O

principal objectivo de um método de regressão é conceber o "melhor" modelo na

perspectiva da minimização de uma medida do erro global. Define-se por erro ou

resíduo a diferença entre o valor real e o valor previsto, podendo ser calculado um

erro global, respeitante a todos os valores previstos, usando as seguintes medidas

[Witten & Frank, 2005]:

Erro Absoluto Médio (EAM): EAM - Illrlei I

N

Soma do Quadrado dos Erros (SQE): SQE = Xl!t eí

Média do Quadrado dos Erros (MQE): Mqf - 8E

Raiz da Média do Quadrado dos Erros (RMQE): RMQE = .@-E

onde e; -Yi- Ír'denota o erro ou resíduo, denotando I'i e I';', respectivamente o

valor real e o valor previsto pelo modelo.

O desempenho de um modelo de regressão será tanto melhor quanto menor for o

erro global. As medidas EAM e MQE são duas das métricas mais utilizadas no âmbito

da avaliação dos modelos de regressão. Ambas têm as suas origens na estatística,

tendo como intuito definir quão melhor é um estimador para um conjunto de valores.

Segundo Torgo florgo, 1999] estas medidas, quando aplicadas à avaliação de modelos

de regressão, seryem diferentes propósitos. No caso de ser aceitável cometer alguns

erros extremos, desde que o modelo se aproxime, na maior parte das vezes, do valor

real, a minimização do EAM é a métrica mais adequada. Quando, pelo contrário, se

está perante situações em que é crucial não cometer erros extremos, a MQE deve ser

minimizada uma vez que esta métrica, ao utilizar o quadrado do erro amplifica os erros

extremos.
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A componente experimental deste trabalho divide-se em duas Partes. A primeira

apresenta um carácter analítico, sendo constituída pela recolha de amostras de água

bruta das albufeiras do Alvito e de Odivelas e pela determinação, no laboratório, de

alguns parâmetros de qualidade da água. A segunda parte refere-se à construção de

uma base de dados de qualidade da água para as albufeiras em causa sendo,

posteriormente, utilizada para o desenvolvimento de modelos baseados no Processo

DCBD. Para o efeito, foram utilizados dados de qualidade da água, hidrométricos e

meteorológicos disponibilizados pelo INAG através do portal do SNIRH [SNIRH,

2OO9]. Na construção da base de dados foram recolhidos os dados referentes ao

período compreendido entre Junho de 2001 e Dezembro de 2008.

4.1 CoNTRoLo DA QUALIDADE DA AGUA

O controlo da qualidade da água pode definir-se como o coniunto sistemático de

acções de avaliação, realizadas com carácter regular, tendo em vista a manutenção

permanente da sua qualidade em conformidade com a norma ou padrão vigente [Alley,

20077.

A qualidade da água dos meios hídricos pode ser afectada por diversos factores quer

de origem natural, quer relacionados com a actividade humana. Os equilíbrios naturais

que se estabelecem no meio hídrico sofrem frequentemente alterações devidas,

principalmente, a pressões externas. Os factores naturais de maior influência na

qualidade e na quantidade da água de uma bacia hidrográfica são geológicos,

hidrológicos e climáticos [Chin, 2006].

As alterações das características da água decorrentes de actividades antrópicas são,

essencialmente, devidas ao lançamento, nos corpos de água, de esgoto bruto ou

tratado ineficientemente, à infiltração de materiais poluentes, à utilização de pesticidas

na agricultura, à desflorestação e à prática de actividades interditas à área ffebbutt,

1998; Lehr & Keeley, 2005; Lehr et al., 20051.
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Quando substâncias ou impurezas, de origem orgânica ou inorgânica, estão presentes

numa água conferem-lhe determinadas propriedades e características que importa

conhecer [Bortman et al., 20021. As características de uma água são avaliadas através

de ensaios físico-químicos, biológicos e microbiológicos que, normalmente, estão

associados à implementação de um protrama de monitorização ambiental. Os

resultados analíticos que daí advêm permitem inferir tendências sobre a qualidade da

água e perspectivar formas de tratamento ou melhoramento da mesma.

O controlo da qualidade da água fornece um diagnóstico sobre as condições de

qualidade da água permitindo, muitas vezes, a detecção de possíveis origens de

poluição. A poluição evidenciada em muitas massas de água pode ter uma origem

difusa ou pontual. Os resíduos domésticos e industriais estão englobados no grupo das

fontes pontuais por se restringirem a pontos de lançamento, o que facilita a colecta e o

encaminhamento, tendo em vista um tratamento adequado para posterior lançamento

no meio receptor [Harrison, 2001; Miranda & Bernard, 2009].

As fontes de poluição difusas caracterizam-se por apresentarem múltiplos pontos de

descarga resultantes do escoamento, em áreas urbanas e/ou agrícolas, ocorrendo

durante períodos de chuva, atingindo os poluente concentrações bastante elevadas. A

poluição difusa é, muitas vezes, considerada como o principal factor impeditivo do

alcance de níveis ambientalmente adequados de qualidade da água. A redução destas

fontes reguer, geralmente, mudanças nas práticas de uso do solo e programas de

educação ambiental eÍicazes [Peirce et al., 1998; Novotny, 2003; Miranda & Bernard,

200e1.

Uma água pode tornar-se inaceitável para determinados usos, muito embora possa

ainda satisfazer outros [Conesa-Fernandez, 1994. Exisre, pois, um padrão de qualidade

da água consoante a especificidade do uso a que esta se destina. O controlo da

qualidade da água destinada a um fim específico visa, principalmente, a protecção da

saúde pública uma vez que são inúmeras as doenças de veiculação hídrica causadas,

entre outros, por vírus, bactérias, fungos, protozoários [OMS, 2009].

Na avaliação da qualidade da água de uma atbufeira, alguns dos principais problemas

prendem-se com o facto de as análises serem realizadas sobre amostras pontuais,

colhidas em determinados momentos e em certos locais, muitas vezes afastados dos
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laboratórios onde se realizam as análises. Estas circunstâncias enfatizam o extremo

cuidado que se deve ter na extrapolação dos dados de uma análise pontua!, quer Para a

massa de água no seu todo, quer para o intervalo de tempo entre duas amostratens.

Um resultado isolado não deverá ser considerado como se rePresentasse um valor

absoluto, mas integrado num conjunto atargado de informações [Mendes & Oliveira,

2004; Zhang, 20077. As referidas informações não devem ser limitadas à qualidade da

água, mas integrar outros dados que permitam contextualizar o resultado (e.g. dados

meteorológicos, dados sobre a bacia hidrográfica/albufeira, fontes de poluição pontual,

usos do solo). O deselável é dispor de sistemas inteligentes de análises de dados que

se integrem em sistemas de apoio ao Processo de tomada de decisão.

4.2AmoSTRAGEM E PRESERVAÇÃO DAS AMOSTRAS

Uma amostra é um conjunto de observações ou porção da população que é estudada

de forma a compreender toda a população. De acordo com Zhang phang, 200{, uma

amostra representativa é "uma amostra de um universo/todo que seja previsível ter as

propriedades médias desse mesmo universo/todo". O principal obiectivo da

amostragem é, neste caso, recolher uma amostra de água de volume suficientemente

pequeno que possa ser convenientemente transportâda e manuseada no laboratório,

mas que seja representativa da massa de água. Deste modo, as proporçôes relativas e

as concentrações das espécies que se pretendem dosear não devem variar

significativamente até à conclusão das análises [Bartram & Ballance, 1996; Eaton et al.,

2005; Zhang,20071. Yang et a!., 2008]. Na verdade, não se pode depositar confiança no

resultado da uma análise laboratorial, mesmo que seja seguido um método analítico

aconselhado e o equipamento mais adequado, se a amostra não for representativa da

água a controlar [Quevauviller et al., 2008].

A preparação do trabalho de campo é um passo essencial para o bom funcionamento

do processo de amostragem. Antes da saída para o campo devem ser tidos em

consideração aspectos relacionados com o planeamento do trabalho de campo, com a

protecção e a segurança dos técnicos de amostragem e com os equipamentos e

materia! a utilizar [Bartram & Ballance, 1996; Weiner, 2000; Popek, 2006]. É de toda a

relevância a existência de uma Iista de verificação e de preparação do trabalho de
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campo onde devem constar, entre outros, o itinerário, um mapa com a localização dos

pontos de amostragem e uma lista das amostras a colher em cada estação de

amostragem. Deve, ainda, ser elaborada e tida em consideração uma lista de

verificação do material necessário à amostragem, devendo ser garantido o transporte

de pilhas e/ou baterias extra, dos acessórios necessários para o bom funcionamento

dos equipamentos que devem ser, previamente, verificados e/ou calibrados [Weiner,

20001.

Além do exposto no parágrafo anterior, há que ter ainda em consideração algumas

medidas básicas de protecção que o operador/técnico de amostragem deve ter em

conta aquando da recolha de amostras de água. Tais medidas passam, por exemplo,

pelo uso de bata ou capa impermeável, luvas descargáveis, calçado apropriado,

desinfecção das mãos e caixa de primeiros socorros.

No presente trabalho, as amostras relativas à água superficial das albufeiras do Alvito e

de Odivelas foram colhidas a uma profundidade situada entre os 30 e 50 cm, tendo em

vista evitar a recolha de materiais sólidos (folhas, ramos, plásticos) que as pudessem

contaminar. Para tal, utilizou-se uma garrafa de van Dorn havendo o cuidado de a lavar

duas a três vezes com a água do local. Os recipientes de recolha foram, igualmente,

lavados antes de se encherem completamente (no caso de ser necessário, antes do

enchimento, adicionaram-se os reagentes de conservação). Em seguida os recipientes

foram fechados, acondicionados em mala térmica e transportados a cerca de 4 oC ao

abrigo da luz.

Na Figura 23 assinalam-se os locais de amostratem e as estações de monitorização

meteorológicas e hidrométricas. Nas estações meteorológicas são medidas as variáveis

de estado relativas à fase atmosférica do ciclo hidrológico, tais como a precipitação, a

temperatura, a humidade do ar, a velocidade e a direcção do vento, a radiação solar, a

insolação e a evapotranspiração. As estações hidrométricas permitem, através da

medição dos níveis das albufeiras, quantificar outras variáveis como caudais, áreas

inundadas e volumes armazenados.

68



Capítulo 4 - Procedimento Experimental

l
a

J"
,79

(

do ?
o

f

115

t20 -r*-J Írro

0 r r Skm O2O09 SAPO - Imrgrns 92009 NASA

l.erende:

@ Estaçio de eualidade da Atbufeira de Odivelas (21lt}2l O Estaçâo de Qualkíade da Albufeira de Ahito (21!lD2l

O Estação Hidromêtrica da Al6eira de Odivelas (241/0lA) Ertaçio HidronÉrice de Alhíeira de Ahito (2'íy0lA)

O Estação Heteorológka da Albufeira de Odívelas (24U03C) (D Esoçâo Meteorologica da AlbuÊira dc Ahnto (2'íJIO2D

Figura 23 - Estações de qualidade, meteorológicas e hidrométricas das albuÍeiras do Alvito e Odivelas.

Adaptado de SAPO [Sapo, 2009], Google Earth [Google, 2009] e SNIRH ISNIRH' 2009].

A amostragem foi realizada entre Abril e Julho de 2008 e a periodicidade, de acordo

com o Decreto-Lei n" 236t98, de I de Agosto, foi mensal. No local, logo após a

colheita, foram determinados os parâmetros temperatura, pH, condutividade, oxigénio

dissolvido e transparência. No laboratório foram feitas as determinações de Azoto

Amoniacal, Azoto Kjeldahl, CBO', Clorofila-a, Coliformes fecais, Coliformes totais,

Condutividade, CQO, Fósforo total, Nitratos, Nitritos, Ortofosfatos, Oxidabilidade,

OD, pH, SST e Temperatura.

As amostras de água foram recolhidas directamente para frascos adequados e

preservadas com os reagentes apropriados para cada tipo de análise. Foram seguidas as

recomendações do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(SMEWW) [Eaton et al., 2005] relativamente ao tipo de recipiente utilizado, o volume

recolhido, o modo de preservação da amostra e o intervalo de tempo máximo entre a

realização da amostragem e a determinação analítica.
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4.3 PnoCEDIMENTo ANALíTICo

Na determinação dos diferentes parâmetros de qualidade da água foram seguidas as

técnicas analíticas definidas no Decreto-Lei n" 236198, de I de Agosto. Relativamente

aos métodos analíticos utilizados foram seguidos os descritos no SMEWW, nas normas

ISO e nas normas NB de acordo com o apresentado na Tabela 16.

Tabela l6 - Parâmetros determinados e métodos de análise.

4.4 Bnse DE DADoS

A Base de Dados sobre a qual assenta este trabalho foi construída a partir de dados

experimentais, por nós obtidos, durante o período compreendido entre Abril a Julho
de 2008 e complementada com os dados de qualidade da água, hidrométricos e

meteorológicos disponibilizados pelo INAG, através do portal do SNIRH [SNIRH,

Parâmetro Técnica analítica Método analítico
Azoto amoniacal Espectrometria de absorção molecular SMEWW 4500-NH, F

Azoto Kjeldahl Espectrometria de absorção molecular SMEWW 4500- No,s B

cBos Método de Winkler
Potenciometria

SMEWW 52 IO B
SMEWW 45OO.O G

Clorofila-a Espectrometria de absorção molecular NP 4327:1996

Coliformes fecais Membrana Filtrante ISSO 9308:2000

Coliformes totais Membrana Filtrante ISSO 9308:2000

Condutividade Condutimetria SMEWW 25 IO B

CQO Volumetria SMEWW 5220 B

Fosforo total Espectrometria de absorção molecular sME\ 
^^/ 

4500-P B

Nitratos Espectrometria de absorção molecular SMEWW 4500-NO, B

Nitritos Espectrometria de absorção molecular SMEWW 4500-NO, B

Ortofosfatos Espectrometria de absorção molecular SMEWW 45OO-P E

Oxidabilidade Volumetria NP 73 l:1969

OD Método de Winkler
Potenciometria

SME\A n/ 4500-0 B

SMEWW 4500-0 G

pH Potenciometria SMEWW 45OO-H- B

SST Gravimetria SMEWW 2540 B

Temperatura Termometria SMEWW 2550 B
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2009] ficando coberto o período compreendido entre Junho de 2001 e Dezembro de

2008.

A Base de Dados contém 78 campos e 8l registos. Na Figura 24 aPresentâ-se um

excerto da BD, a qual foi construída utilizando o Microsoft Ftcel e, na Tabela 17,

apresentam-se alguns dados estatísticos que permitem caracterizar as diversas

variáveis. No Anexo ! disponibiliza-se a versão integral da BD utilizada.

Figura 24 - Excerto da base de dados utilizada.
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Tabela l7 - Caracterização, em termos estatísticos, das variáveis utilizadas.

Albufeira Parâmetro Unidade Mínimo Máximo Média Desvio
Padrão

N" de
registos

cQo mg/L Oz r0 56 19,71 7,42 8r

CBOs mg/L Oz 2 8 3,08 0,87 8r

Clorofila-a Lrg/L 1,27 56,37 7,74 9,96 8I

Coliformes fecais ufcll00 mL 0 3 300 63,69 366,40 8r

Coliformes totâis ufc/ 100 mL 2 7r00 457 t 126 8t

Condutividade pS/cm 227 422 320,56 54,40 8r

Fosforo total mgL 0,001 0,29 0,05 0,06 8r

N itratos mg/L 0,09 7,97 1,07 0,78 8I

Nitritos mglL 0,001 0, l6 0,02 0,03 8l

Ortofosfatos myl PzOs 0,0 I 0,29 0,04 0,04 8r

Oxidabilidade mg/L 2,9 7,6 4,55 0,87 8r

OD % Saturação 29,0 167 103,02 2l ,33 8r

pH
Sorensen

7,8 8,98 8,32 0,26 8r

SST mg/L 0,6 39 6, l3 6,50 8t

(t,

=bo.(€
(d

1f
o\,
(€p
G,
fo

Temperatura da água OC 9,8 27,50 19, l3 5, l4 8r

Humidade relativa (*) o/
/o 50,97 90,77 72,31 g,gg 8r

Humidade relativa (#) o/
/o 4A 93 72,99 12,42 8I

Humidade relativa (ffi) o/
/o 44,7 9l ,6 73,18 ll,l4 8r

Precipitação (*) mm 0 6,64 I ,35 1,33 8l

Precipitação (H) mm 0 I 1,98 1,46 2,32 8r

Precipitação (#) mm 0 14,46 1,6 I 2,3 5 8r

Temperatura do ar (x) oc
7,71 25,05 16,46 5,02 8r

Temperatura do ar (H) oc 6,36 29,64 16,58 5,54 8r

Temperatura do ar (*) "c 6,83 27,3 16,52 5,21 8r

Velocidade do vento (*) m/s 0,92 3,63 1,89 0,50 8I

Velocidade do vento (H) m/s 0,84 4,27 1,80 0,6 I 8I

Velocidade do vento (*) m/s 1,06 3,5 l,g4 0,54 8r

Radiação (*) Wm2 t 542 7742 4564 1932 8r

Radiação (*) Wm2 t374 8022 4532 20 t5 8t

Radiação (x1*) Wm2 t 466 7993 4492 2004 8r

Volume armazenado dam3 48070 r 32s00 r 05445 26400 8r

o
.tJ

.â
o
(J
t-
,l.,

r (t)

E
o
L

=-
o,
tn
o
U
boI
ot-
oo
+,o

=

Cota m 173,48 '97,73 I94,92 3,43 8r
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Albufeira Parâmetro Unidade Mínimo Máximo Mérlia
Desvio
Padrão

N" de
registos

lul
c,
T
!
o

G,

=bo
.G,

(É
!
o
E
c,

=GI

=o

cQo mg/L Oz I 5l 22 8,25 8r

CBOs mg/L Oz 2 5 3 0,49 8l

Clorofila-a pg,/L l,ll 35 I I5 48 8r

Coliformes Fecais ufcll00 mL 0 570 43 87 8I

Coliformes Totais ufc/ 100 mL 2 r 9000 663 256 r 8l

Condutividade pS/cm 280 494 392 54 8r

Fósforo mg/L 0,0 I 2,919 0,09 0,3 3 8I

N itratos mg/L 0,09 4,6 l,l3 0,86 8l

Nitritos mglL 0,001 0,22 0,02 0,03 8I

Ortofosfatos mg/L PzOs 0,0 I 0, l8 0,04 0,03 8l

Oxidabilidade mglL 2,4 23,2 5,8 2,23 8r

OD % Saturação 60,5 113,8 81,3 I|.,7 8l

pH
Escala de
Sorensen

7,3 9,09 8,2 0,32 8l

SST mglL !,3 350 I 1,2 39, I 8!

Temperatura da água oc lt 29,1 20, I 4,9 8t

tâ
o
U
t-
+,-o
E
ot-p
T
o
t,
o
íJ

'Eo

I
ot-
o
(u
Po
E

Humidade relativa (x) o/
/o 50,5 90,71 71,06 10,29 8r

Humidade relativa (H) o/
/o 37,4 96,40 72,10 12,69 8r

Humidade relativa (#) o/
/o 44,5 92,20 77,29 I 1,49 8r

Precipitação (*) mm 0 6,92 1,25 1,24 8r

Precipitação (H) mm 0 8,06 1,26 1,95 8r

Precipitação (ffi) mm 0 I 3,71 1,47 2,17 8l

Temperatura do ar (*) "c 7,82 25,20 16/4 5, l4 8r

Temperatura do ar (H) "C 6,46 29,94 I 6,91 5,58 8!

Temperatura do ar (*) "c 6,93 26,92 l6,8l 5,24 8l

Velocidade do vento (x) m/s 0,27 1,26 0,71 0,20 8l

Velocidade do vento (H) m/s 0, l6 1,76 0,69 0,30 8I

Velocidade do vento (o*) m/s 0,2 a,4l 0,72 0,26 8r

Radiação (*) Wm2 r 488 7tt2 4264 I 693 8l

Radiação ('Pr) Wm2 t544 7275 4254 t766 8t

Radiação ({"o) Wm2 t 482 727 I 4207 r 758 8r

Volume armazenado dam3 33 r32 95700 654s5 r 8335 8r

Cota m 93,2 | 03,2 99,1 2,84 8t

(*) Média relativa ao período entre amostragens; (*) Média relativa aos 5 dias anteriores à amostragem e (H) Mália relatira
aos l0 dias anteriores à amostragem
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AruNUSE DE RESUITADOS E MOOELOS

A crescente importância que se atribui à DCBD, com recurso a técnicas de Doto

Mining tem, como foi referido anteriormente, dado origem ao desenvolvimento de

inúmeras aplicações de software que Procuram dar resposta aos problemas e desafios

que se têm levantado sendo, actualmente, conhecidas mais de cento e cinquenta

ferramentas diferentes [Cruz, 2007]. No Presente trabalho Procurou-se uma

ferramenta não comercial que permitisse, Por um lado, implementar Árvores de

Decisão e RNAs na tarefa de classificação e, por outro, possibilitasse a segmentação

dos dados tendo a escolha recaído na ferramenta WEKA (Woikoto Environment for

Knowledge Anolysis).

5. I Bnevr DEscntÇÃo DA FERRAMENTA WEKA

A ferramenta WEI({ permite desenvolver o Processo de DCBD' uma vez que

disponibiliza diversas formas de preparação de dados, contempla uma série de

algoritmos de Doto Mining e possibilita a utilização de diversos métodos, tendo em

vista a vatidação dos resultados. A ferramenta foi desenvolvida na Universidade de

Waikato (Nova Zelândia), faz uso das facilidades disponibilizadas pela programação

orientada ao objecto encontrando-se escrito em linguagem Jovo. Está licenciado ao

abrigo da General Public Ucense sendo, poranto, possível estudar e alterar o respectivo

código fonte [Weka, 2004].

O softwore WE!<A possui interfaces gráficas amigáveis permitindo ao utilizador escolher,

logo no menu inicial, uma de quatro possíveis interfaces possibilitando, deste modo, a

sua utilização por utilizadores menos familiarizados com a ferramenta. No que

concerne aos dados, estes têm que estâr num formato próprio do WEÍ(4 (extensão

.orff), o que pode ser conseguido facilmente utilizando um conversor, disponibilizado

pelo softwore, aplicável para ficheiros do tipo "separado por vírgulas" (extensão .csv) ou

do tipo "separado por tabs" (extensão .tsv).
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A ferramentaWEKA disponibiliza diversos algoritmos de Doto Mining, entre os quais se

salientam as RNAs e as Árvores de Decisão. Relativamente à validação dos resultados

permite a utilização de validação com divisão da amostra e de validação cruzada. AIém

do exposto, permite que o utilizador defina o número de repetições tendo em vista

asseturar a significância estatística dos resultados.

5.2 MooELos DE pREVtsÃo Dos pARÂMErRos DA euALtDADE DA

AGUA

Como foi referido anteriormente, o processo de DCBD comporta várias etapas, as

quais se podem observar na Figura 17. As etapas mencionadas podem ser agrupadas

em duas grandes tarefas (Figura 25). A primeira está relacionada com a preparação dos

dados no que concerne à sua selecção, pré-processamento e transformação. A
segunda tarefa, designada por modelação, inclui a aplicação de ferramentas de DM, a

visualização a interpretação e a avaliação dos resultados.

Neste trabalho utilizou-se a ferramenta Microsoft. Excel na fase inicial de preparação dos

dados e a aplicação WEKA tanto na preparação dos dados como na fase de modelação.

lnterprem$o e
Araliaçào

Visualizaçào de
resultados

Data l'lining

TransformaçÀo

Pre-

Processamento

Selecçào

Preparação dos dados

Modelação
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Figura 25 - Etapas de desenvolvimento do processo de DCBD agrupadas em tarefas.
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5.2.1 PnEpennÇÃo Dos DADos

A preparação dos dados inclui, como se pode observar na Figura 18, as etapas de

selecção, pré-processamento e transformação dos dados. Na etapa de selecção é

realizada a escolha do conjunto de dados e/ou variáveis necessárias ao estudo, bem

como a segmentação dos dados, de acordo com determinados critérios. Esta etapa

tem como principal oblectivo limitar o esPaço de pesquisa definindo, assim, o domínio

sobre o qual se pretende executar o Processo de DCBD'

No presente trabalho, Para efeitos de classificação, teve-se em contâ o critério

proposto pelo INAG, que classifica as massas de água em cinco classes possíveis de

acordo com a grelha paramétrica aPresentada na Tabela 5'

A qualidade dos dados e a forma como se encontram estruturados pode condicionar o

sucesso e a utilidade de uma análise inteligente dos mesmos. Na etapa de pré-

-processamento são realizados procedimentos que visam melhorar a qualidade dos

dados, contribuindo para que a etapa de Doto Mining seia realizada de forma mais

eficiente. Quando se analisa uma BD podem ser identificados diversos tipos de

problemas que podem estar relacionados com o tamanho e dimensionamento da BD, a

volatilidade dos dados, a ausência de algum atributo relevante, a Presença de ruído e

com a existência de dados incompletos, omissos ou desconhecidos.

Existem diversas técnicas, com origem na estatística e na matemática, Para resolver os

problemas relacionados com dados incompletos, omissos ou desconhecidos, tais como

os métodos Bayesianos [Gelman et at., 2003] e os métodos de imputação [Little, 1992;

Rubin, !996; Schafer, 1999; Mamedov & Udalov,2002].

Um dos métodos de imputação mais comuns, em BD com elevado número de

registos, consiste na eliminação dos exemplos com dados omissos. No entanto, em

algumas situações, este método pode conduzir a alterações significativas na

representatividade dos dados relativamente ao universo em estudo e conduzir a

amostras muito pequenas.

Na BD inicial existiam registos que apresentavam valores omissos. Contudo, a

existência de dados em falta está relacionada com a natureza do problema em estudo,

uma vez que, de acordo com o Decreto-Lei n" 238/98, de I de Agosto, a periodicidade

da amostragem varia consoante o grupo no qual o parâmetro se insere (Tabela 8).
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Deste modo, nos meses em que não foi realizada a amostragem relativa aos

parâmetros dos truPos G2 e G3 foi-lhes atribuído o valor determinado na campanha

imediatamente anterior. Após ter sido feita a atribuição referida anteriormente apenas

um reduzido número de registos apresentava valores omissos, tendo sido eliminados

da BD.

Após terem sido descartados os registos incompletos e se ter atribuído a cada registo

(campanha de amostragem) a respectiva classe de qualidade fez-se a distribuição do

número de casos por classe, tendo em vista avaliar a necessidade de adoptar

estratégias que Possam melhorar o desempenho das ferramenras de Doto Mining.

Na Figura 26 apresentam-se, respectivamente, as distribuições do número de casos

por classe de qualidade da água, para as albufeiras do Alvito e de odivelas.

Albufeira do Alvito Albufeira de Odivelas
60

so 57

40

30

32

20
24 20

10 10

Classe B Clasre C Classe B Classe C

Figura26 - Distribuição do número de casos por classe de qualidade para as albufeiras estudadas.

A análise das distribuições, apresentadas na Figura 26, mostra a existência de uma

desproporção entre o número de casos incluídos em cada uma das classes. Este

desequilíbrio, de acordo com Weiss e Provost [Weiss & Provost,2OOl], pode originar

modelos com pior desempenho na previsão das classes minorigárias, sendo

normalmente apontadas duas razôes para esta situação. A primeira deriva do facto das

regras geradas para a classe minoritária serem baseadas em menos exemplos e,

consequentemente, mais sobreajustadas. A segunda razão prende-se com o facto de a
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classe mais frequentemente prevista ser a maioritária existindo, Portanto, uma proba-

bilidade maior de classificar, de forma incorrecüt, os exemplos da classe minoritária.

Existem diversas estratégias que visam tornar a distribuição de classes mais equilibrada.

Um dos métodos, designado por under-sompling, consiste em criar uma amostra mais

pequena do conjunto de exemplos da classe maioritária. Em sentido oPosto' no méto-

do de over-sompling, são gerados casos, a partir dos casos iniciais, de forma a aumentâr

a classe minoritária. No entanto, deve ser salientado que este balanceamento acontece

somente para o conjunto de treino mantendo-se, no conjunto de teste, a distribuição

original. A principal desvantagem do método de under-sompling prende-se com o facto

de poder desprezar dados potencialmente úteis. No método de over-sompling, por seu

lado, as desvantagens estão relacionadas com o aumento da cardinalidade do coniunto

de treino e, consequentemente, do tempo de computação podendo, ainda, dar origem

a problemas sobre-aiustamento [Pal & Jain, 2005].

No presente trabalho, atendendo ao número de exemplos Pertencentes a cada uma

das classes, para não correr o risco de descartar casos potencialmente relevantes,

optou-se pelo método de over-sompling à semelhança do que tem sido feito noutros

trabalhos [Pinto, 2009].

5.2.2 MoDELAÇÃo

Antes de se dar início à fase de construção dos modelos, os objectivos que se

pretendem atingir devem estar claramente definidos bem como o coniunto das

variáveis de entrada e das variáveis de saída. Neste trabalho Procuram-se obter

modelos que permitam prever a classe de qualidade da água. Atendendo a que se

pretende associar cada registo a uma de várias classes discretas possíveis, está-se

perante um problema de classificação, tendo-se recorrido às Árvores de Decisão (AD)

e às Redes Neuronais Artificiais (RNAs).

A escolha das referidas técnicas prende-se com diversas razões. Por um lado, as AD

são umas das técnicas de Doto Minins mais utilizadas neste tipo de problemas,

permitindo uma representação expressiva do conhecimento, de fácil utilização e

compreensão. Por outro lado, as RNAs são actualmente consideradas como

ferramentas capazes de apreender e representar relações complexas entre variáveis.
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Para além das razões expostas anteriormente, é ainda de referir que estas técnicas têm

sido aplicadas e originado resultados satisfatórios em estudos de previsão quer de

classes de qualidade de água [Vicente, 2004; Santos et al., 2005; Atkins et al., 2007;

Pinto et al., 2009; Pinto, 2009] quer de efluentes resultantes da indústria petrolífera

[Fernandes, 2009; Fernandes et al., 2009].

No que concerne à construção de modelos utilizando RNAs, de entre as várias

arquitecturas de rede que se conhecem, optou-se pela utilização de Redes Neuronais

Unidireccionais (RNUs) uma vez que esta é umas das arquitecturas mais utilizadas

tanto em problemas de classificação como de regressão. Como foi referido

anteriormente, esta arquitectura é formada por, pelo menos, três camadas de nodos (a

camada de entrada, a camada de saída e uma ou mais camadas intermédias). O número

de nodos na camada de entrada corresponde ao número de variáveis independentes

sendo a camada de saída constituída por tantos nodos quantas as variáveis

dependentes.

Relativamente às camadas intermédias, muito embora tenha sido provado que uma

camada intermédia é suÍiciente para apreender qualquer função contínua [Hornik et at.,

1989], outros estudos apontam que, na prática, muitas funções são difíceis de

apreender com apenas uma camada intermédia [Cheng & Titterington, 1994; Flood &

Kartam, 1994). Na verdade, não existem retras claras para estabelecer quer o número

de camadas intermédias, quer o número de nodos que as constituem. Na maior parte

dos casos, o estabelecimento da melhor arquitectura de rede é feito por tentativa e

erro, começando-se Por uma estrutura inicial que vai sendo selectivamente modificada

[Han & Kamber, 2006].

O algoritmo de treino utilizado neste trabalho foi o algoritmo de retro-propagação

que' como foi referido anteriormente, tem sido apontado como o algoritmo de treino

supervisionado mais utilizado em RNUs. Pelo mesmo motivo escolheu-se, como

função de activação, a função logística (Tabela l4). Em todos os casos oprou-se por

utilizar os parâmetros de configuração sugeridos pelo softwore WE\<A (Tabela lB).
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Parâmetro Descrição
Valor por
Defeito

Auto Build Constrói as camadas intermédias da rede True

Decoy

Diminui a taxa de aprendizagem (a taxa de aprendiza-

gem de cada iteração e obtida dividindo-a pelo

numero da iteração)

Folse

Hidden Loyers Define o número de camadas intermédias
(ottributes *
+ cíosses) / 2

Leorning Rote Taxa de aprendizagem 0,3

Momentum Coeficiente de momento 0,2

Nomin ol to Binory
Filter

Converte os atributos nominais em binários True

Normolize Attributes Normaliza os atributos numéricos True

Normolize Numeric
Closses

Normaliza o atributo a Prever caso seia numérico True

Rondom Seed Semente para gerar aleatoriamente os Pesos iniciais 0

Reset
Reinicia a aprendizagêtTt, com uma taxa de aprendiza'

gem inferior, caso o algoritmo esteia a divergir
True

Training Time Número de iterações de treino s00

Volidoüon Set Size
Percentagem de dados a serem utilizados Para

validação
0

Volidation Threshold
Número de vezes que o erro pode aumentar nos

dados de validação até o treino ser concluído
20

Tabela l8 - Valores assumidos por defeito pelo algoritmo de implementação de RNAs'

No que respeita à implementação de AD foi utilizado o algoritmo C4.5 que, nesta

ferramenta, é designado por J.48 tendo-se, tal como anteriormente, utilizado a

parametrização sugerida pelo softwore (Tabela l9). Relativamente aos modelos de

segmentação, foi utilizada a estratégia k-meons, sendo apenas necessário fornecer ao

programa o número de segmentos a formar.
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Tabela l9 - Valores assumidos por defeito pelo algoritmo de indução de árvores de decisão.

Tendo em vista assegurar a significância estatística dos resultados obtidos, cada

simulação foi executada vinte vezes. Em cada uma delas os registos da BD foram

aleatoriamente divididos em dois conjuntos mutuamente exclusivos. O conlunto de

treino, comPosto por 67% dos exemplos e o conjunto de teste, constituído pelos

restantes.

5.3 ApnESENTAÇÃo, olscussÃo E AVALIAÇÃo Dos MoDELos DE

cLASStFtCAÇÃO

Neste trabalho foram realizados modelos de previsão da qualidade da água das

albufeiras do Alvito e de Odivelas. Como foi referido anteriormente, trarâ-se de um

problema de classificação, tendo-se recorrido às AD e às RNAs. Em seguida

aPresentam-se, discutem-se, avaliam-se e comparam-se os modelos obtidos através das

referidas técnicas aPresentando-se as respectivas matrizes de coincidências.

Parâmetro Descrição Valor por
Defeito

Binary Splits Divisão binária em atributos nominais Folse

Confidence Foaor Factor de confiança utilizado na poda 0,25

Debug Apresentação de informação adicional Folse

Min Num Obj Número mínimo de instâncias por folha 2

Num Folds Define os dados utilizados para a poda 3

Seed
Semente para gerar aleatoriamente os índices
quando se usa a opç ão reduced error pruning

Unpruned lmpede a poda Folse
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5.3.1 MoDELOS DE PREVISÃO DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DO

Alvtro

A AD obtida para previsão das classes de qualidade da água da albufeira do Alvito,

tendo sido disponibilizados ao algoritmo todos os parâmetros da qualidade da água

existentes na BD, encontra-se na Figura 27. Asua anátise mostra que a classiÍicação é

conseguida utilizando apenas quatro variáveis de entrada (pH, CQO, oxidabilidade e

temperatura). O parâmetro pH é o factor que mais influencia a classificação,

secundado pelo CQO e pela oxidabilidade, surgindo a temPeratura da água no ramo

mais afastado da raiz.
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A informação contida nas AD pode ser traduzida em termos de um conjunto de

retras. Na Tabela 20 apresentam-se as retras obtidas a partir do modelo apresentado

na Figura 27 destacando-se, em cada uma delas, a confiança e o suporte.

Tabela 20 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figu ra 27.

A regra I (se pH < 8,5 e cQo < l9,o Então -+ classe B) é, das retras geradas para a

classe B, a que exibe suporte mais elevado, 30. No que diz respeito à classe C, é a
regra 4 (Se pH > 8,5 e oxidabilidade > 4,1 Então -+ classe C), que apresenta suporre

mais elevado, 23, destacando-se, em ambas as retras, o facto da confiança ser um.

A acuidade do modelo, medida em termos de percentagem de acertos relativamente

ao número de casos apresentados, é de 98,7% (78 casos classificados correctamente

em 79) Para o conjunto de treino e de 97,0% (32 casos classificados correctamente em

33) para o conjunto de teste, Tabela 21. O facto dos acertos relativos em cada uma

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se pH < 8,5

e cQo s 19,0

Então ) B

(30; 1,0)

Regra I

Se pH < 8,5

e cQo > 19,0

e Oxidabilidade < 4,9
e Temperatura > 24,0

Então ) C
(a; l,o)

Regra 2

Se pH < 8,5

e cQo > 19,0

e Oxidabilidade S 4,9
e Temperatura < 24,0

Então à B

(7; l,o)

Regra 2

Se pH < 8,5

e cQo > 19,0

e Oxidabilidade > 4,9

Então à C
( l0; 1,0)

Regra 3

Se pH > 8,5
e Oxidabilidade < 4, I

e cQo < 19,0

Então à B

(2; I,o)

Regra 3

Se pH > 8,5
e Oxidabilidade S 4, I

e cQo > 19,0

Então ) C
(3; 0,67)

Regra 4

Se pH > 8,5
e Oxidabilidade > 4, I

Então ) C
(23; I,0)
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das classes serem semelhantes, quer para o conjunto de treino quer Para o coniunto

de teste, mostra que o modelo tem boa capacidade de generalização, não revelando

indícios de sobre-aiustamento.

Tabela 2l - Matriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 27

No que respeita às RNAs optou-se, como foi referido anteriormente, pela utilização

de RNUs. Foram construídas e avaliadas diversas topolotias de rede, tendo o número

óptimo de camadas e de nodos sido determinado por tentâtiva e erro. A RNU

seleccionada para prever as classes de qualidade apresenta a toPolotia 3-9-3-2, i.e. uma

camada de entrada com três nodos, duas camadas intermédias com, resPectivamente,

nove e três nodos e uma camada de saída com dois nodos, correspondentes às classes

B e C, Figura 28.

Camada de
Entrada

Camada

intermedia I

Camada

intermétlia 2
Camada de

Saila

CQO

pH

@ Classe B

Classe C

O:ridabilidade

Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Teste

B c B c
B 39 I t7 I

c 0 39 0 t5

Figura 28 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito.
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O modelo obtido faz uso, como variáveis de entrada, de apenas três parâmetros (pH,

oxidabilidade e CQO) apesar de estârem disponíveis todos os parâmetros de

qualidade da água existentes na BD. Os pesos associados às conexões entre nodos de

camadas adjacentes encontram-se no Anexo ll, nas Tabelas ll.l, ll.2 e 11.3.

A acuidade global do modelo, medida em termos de percentagem de acertos

relativamente ao número de casos apresentados é de 97,4% (75 casos ctassificados

correctamente em 77) para o coniunto de treino e de 97,1% (34 casos classificados

correctamente em 35) para o conjunto de teste, Tabela 22. A semelhança entre a

Percentâ8em de respostas correctas relativamente a cada uma das classes, quer para o

coniunto de treino quer para o conjunto de teste, mostra que o modelo tem boa

capacidade de generalização, não revelando indícios de sobre-ajustâmento.

Tabela 22 - Ylatriz de coincidências relativa ao modelo apresenrado na Figura 28.

A análise con.iunta da Tabela 2l e Tabela 22 mostra que os modelos construídos com

recurso a AD e a RNAs apresentam desempenhos similares. No que diz respeito às

variáveis de entrada, há a salientar o facto de ambos os modelos fazerem uso dos

parâmetros PH, CQO e oxidabilidade tendo, no entanto, o modelo construído com

recurso a AD utilizado o parâmetro temperatura, muito embora no nível mais afastado

da raiz.

Na comparação dos dois modelos, um aspecto que tem que ser destacado prende-se

com o facto de os erros cometidos apenas ocorrerem na previsão da classe B o que,

do ponto de vista da utilização da água, não trás grandes problemas uma vez que es12

tem qualidade superior à que é prevista. Na verdade, erros na previsão da classe C

serão semPre de evitar, uma vez que uma água desta classe tem um uso mais limitado
que uma água da classe B.

Tendo em vista, por um lado, avaliar a importância das variáveis pH, ceo e

oxidabilidade na previsão das classes de quaridade e, por outro lado, quais os

Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Tesre

B C B C
B 36 2 r8 I

C 0 39 0 r6
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parâmetros que Poderiam ser utilizadas Para sua substituição, foram teredos novos

modelos tendo-se, numa primeira fase, retirado sucessivamente uma dessas variáveis'

Em seguida, as referidas variáveis foram retiradas duas a duas e, finalmente, foram

retiradas em simultâneo. Os modelos obtidos, as regras geradas e os Pesos associados

às conexões entre os nodos das camadas adiacentes encontram-se no Anexo lll' Na

Tabela 23 comparam-se as AD e as RNAs obtidas em cada uma das referidas situações

apresentando-se a topologia da rede/profundidade da AD, os parâmetros utilizados

como entrada, as matrizes de coincidências e a acuidade dos modelos, medida em

termos de percentagem de acertos relativamente ao número de casos aPresentados.

A análise da Tabela 23 mostra que no caso de se retirar aPenas um dos parâmetros

utilizados como entradas no modelo inicial (pH, CQO ou oxidabilidade) consetuem-se'

de um modo geral, modelos de previsão de maior complexidade, traduzida na

utilização de um maior número de variáveis de entrada, topologias com maior número

de nodos ou AD com maior profundidade, i.e. com maior número de níveis. A análise

do desempenho destes modelos mostra que têm menor acuidade, na ordem de 95%

de classificações correctas para o conjunto de treino, independentemente da técnica

de Doto Mining utilizada (AD ou RNAs). No que respeita ao coniunto de teste, a

acuidade obtida é próxima ou, em alguns casos, superior à obtida Para o resPectivo

coniunto de treino, não revelando os modelos indícios de sobre-aiustamento. A única

excepção veriÍica-se para o modelo 3, em que se verifica uma diminuição acentuada da

acuidade. Um outro aspecto a salientar prende-se com o facto de todos os modelos

obtidos, excepto o anteriormente referido, não cometerem erros na previsão da

classe C o que, como foi referido, é relevante do ponto de vista da utilização da água.

euando são retirados dois parâmetros em simultâneo a acuidade dos modelos, no que

concerne ao conjunto de treino diminui sendo, no entanto, superior a 90%.

Relativamente ao conjunto de teste a acuidade obtida foi semelhante à obtida Para o

respectivo conjunto de treino tendo, em dois casos, sido ligeiramente superior

(modelos ll e !4). Tal como anteriormente, ocorre uma excepção (modelo 9)'

havendo uma diminuição relativamente acentuada (92,4% Para o conjunto de treino

contra 85,3% para o conjunto de teste). Contudo, aPesar de exibirem um desempenho

aceitável, todos eles, à excepção do modelo I0, cometem erros de previsão Para a

classe C o que pode, de alguma forma por em causa a sua utilização. Por fim, quando
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se retiram simultaneamente o pH, a CQO e a oxidabilidade os modelos exibem

acuidade inferior e, além disso, apresentam falhas na previsão da ctasse C.

As RNAs Parecem ser mais adequadas para a previsão das classes de qualidade da água

da albufeira do Alvito, uma vez que não cometem falhas relativamente à classe C,

quando se retira aPenas um dos três parâmetros em estudo. Quando são retirados,

simultaneamente, dois dos parâmetros, desde que se permita o acesso à oxidabilidade,

também se veriÍica 100% de acerto relativamente à classe C.

No que concerne às AD, são cometidos erros na previsão da classe C tanto no caso

de se retirar aPenas o parâmetro pH como no caso de se retirarem simultaneamente

dois ou mais parâmetros. Um outro aspecto que se destaca nestes modelos está

relacionado com o facto de, na ausência do pH, ser escolhido para o nó raiz a CeO e,

no caso de ambos estarem ausentes, a escotha recair sobre a oxidabitidade.
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Tabela 23 - Síntese dos diversos modelos obtidos para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito.

Pa m nretro

Retrndo

Arrvores de Decis.lo Red es Neu ron a is Artificia is

M.rtrrzes d e Coincrdências Acu id a de

l'í od elo Topolotia Entmd.rs Nota s

Con;u n to de T rern o Corr jtrn to de Teste
Conlunto de

Tr ern o

Corr,urrto de
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Classe I B
i

i
I

I

i

;

I
I

I

c Classe B C

CQO
OxidabilkJade
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2 3-9-3-2 B 36

-.1'--

10

2 97,4"Á 97,t% Figun 28

c 39 C 0 t6
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Os modelos apresentados anteriormente fazem uso de parâmetros como a

oxidabilidade e a CQO que, devido à sua natureza, impedem a aferição da qualidade da

água em tempo rea!. Deste modo, procuraram-se obter novos modelos tendo em vista

contornar esse inconveniente, tendo-se recorrido aos parâmetros meteoro!ógicos e

hidrométricos. Os modelos obtidos, as regras geradas e os pesos associados às

conexões entre os nodos das camadas adjacentes encontram-se no Anexo lV,

enquanto na Tabela 24 se compara a AD e a RNA obtida, apresentândo-se a topologia

da rede/profundidade da AD, os parâmetros utilizados como entrada, as matrizes de

coincidências e a acuidade dos modelos, medida em termos de percentagem de

acertos relativamente ao número de casos apresentados. A análise da Tabela 24

mostra que ambos os modelos usam, como entradas, as mesmas cinco variáveis (T,0,

PP.., volume armazenado na albufeira, HR.. e PPr), apresentando acuidades relativa-

mente elevadas (cerca de 80% e 90%, respectivamente para a AD e RNA). Contudo,

verificam-se alguns erros de classificação no respeita à classe C. Na tentativa de

resolver esta situação disponibilizou-se o parâmetro pH. A escolha deste parâmetro

prende-se com duas razões fundamentais. Por um lado, como se mostrou

anteriormente, influencia o desempenho dos modelos de classificação e, por outro, é

um parâmetro que pode ser facilmente determinado no local, em contínuo, não

inviabilizando a aferição da qualidade da água em tempo real.

Tabela 24 - Síntese dos modelos de previsão da qualidade da água da albuÍeira do Alvito uülizando os

parâmetros hidrométicos e meteorológicos.
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A AD obtida para previsão das classes de qualidade da água da albufeira do Alvito

utilizando, para além do pH, os parâmetros hidrométricos e meteorológicos encontra-

-se na Figura 29. A sua análise mostra que a classificação é conseguida utilizando seis

variáveis de entrada (pH, volume armazenado, PP5, T,s, T",, PP,, e HR,.).

PH

<=

Volume Armazenado

Tro

96

r9

<= ,08

Nó IO

Classe n

B

c
9

0

Total 9

T,,

<= t9

Tr.

<=

HRropH

>l

<= 5,3

Nó 14

Classe n

B

c
2

0

Total 2

PPs

96

Figura 29 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito utilizando

o pH e os parâmetros hidrométicos ê meteorológicos.

A acuidade do modelo, medida em termos de percentagem de acertos relativamente

ao número de casos apresentados, é de 94,0% (63 casos classificados correctamente

em 67) para o coniunto de treino e de 93,8% (30 casos classificados correctamenre em

32) para o conjunto de teste, Tabela 25. O facto dos acertos relativos em cada uma

das classes serem semelhantes, quer para o coniunto de treino quer para o conlunto

de teste, mostra que o modelo tem boa capacidade de generalização, não revelando

ind ícios de sobre-aj ustamento.
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Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Teste

B c B c
B 32 4 20 2

C 0 3l 0 r0

Tabela 25 - Matriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 29

No Anexo V apresenta-se o conjunto de regras relativas a este modelo. As regras com

suporte mais elevado, para ambas as classes de qualidade, apresentam confiança um e

são, respectivamente a regra 2 (Se pH < 8,5 e volume armazenado> 94419 e pH S 8,3

Então + Classe B), cujo suporte é 14 e a regra 5 (Se pH > 8,5 e T,, > 19,33 Então -+

Classe C), cujo o suporte é 10.

No que respeita às RNAs, a RNU seleccionada para prever as classes de qualidade

apresenta a topologia 5-6-2-2, i.e. uma camada de entrada com cinco nodos, duas

camadas intermédias com, respectivamente, seis e dois nodos e uma camada de saída

com dois nodos, correspondentes às classes B e C, Figura 30. O modelo obtido faz

uso, como variáveis de entrada, de cinco parâmetros (pH, volume armazenado H&.,

T.. ê PP..). Os pesos associados às conexôes entre nodos de camadas adiacentes

encontram-se no Anexo V, nas Tabelas V.2, V.3 e V.4.

Camada de
Entrada

Camada
lntermedia I

Camada
lntermedia 2

Camada de
Saftía

Volurne Armazenado

PP.,

pH

HR.,

TI"

Classe B

Classe C

Figura 30 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito utilizando o pH e os

parâmetros hidrométicos e meteorológicos.
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A acuidade global do modelo, medida em termos de percentatem de acertos

relativamente ao número de casos apresentados é de 94,4% (68 casos classificados

correctamente em 72) para o conjunto de treino e de 94,3% (33 casos classificados

correctamente em 35) para o conjunto de teste, Tabela 26. A semelhança entre a

percentatem de respostas correctas relativamente a cada uma das classes, quer para o

conjunto de treino quer para o conjunto de teste, mostra que o modelo tem boa

capacidade de generalização, não revelando indícios de sobre-ajustamento.

Tabela 26 - Ylatriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 30.

Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Teste

B C B C

B 29 4 2t 2

C 0 39 0 t2

A análise conjunta da Tabela 25 e da Tabela 26 mostra que os modelos construídos

com recurso a AD e a RNAs apresentam desempenhos similares. No que diz respeito

às variáveis de entrada há a salientar, por um lado, o facto de ambos os modelos

fazerem uso dos parâmetros pH e volume armazenado e, por outro, o facto de a RNA

utilizar dados meteorológicos relativos ao período entre amostragens.

5.3.2 Mooelos DE pREVtsÃo DA eUALIDADE DA AGUA - ALBUFETRA DE

Oorvems

A AD obtida para previsão das classes de qualidade da água da albufeira de Odivelas,

tendo sido disponibilizados ao algoritmo todos os parâmetros da qualidade da água

existentes na BD, encontra-se na Figura 3 l. A sua análise mostra que a classificação é

conseguida utilizando seis variáveis de enrrada (CQO, SST, Oxidabilidade,

Condutividade, OD e Temperatura). O parâmetro CQO é o factor que mais influencia

a classificação, secundado pelos SST e pela oxidabilidade, surgindo condutividade, o

oxigénio dissolvido e a temperatura da água nos níveis mais afastados da raiz.
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Condutividade

NóO
Classe n

B

c
33

34

Total 67

<=

<=

Oxidabilidade

CQO

ssr

<=

OD

1,0<= 1,0

Temperatura

<=

Figura 3l - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas.

A acuidade do modelo, medida em termos de percentagem de acertos relativamente

ao número de casos apresentados, é de 98,5% (66 casos classificados correctamente

em 67) para o conjunto de treino e de 96,9% (3 I casos classificados correctamente em

32) para o conjunto de teste, Tabela 27. O facto dos acertos relativos em cada uma

das classes serem semelhantes, quer para o conjunto de treino quer para o coniunto

de teste, mostra que o modelo tem boa capacidade de generalização, não revelando

indícios de sobre-af ustamento.

Tabela 27 - Ylatriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 3 I
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B c B c
B 32 I t9 I

c 0 34 0 t2
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Na Tabela 28 apresentâm-se as retras obtidas a partir deste modelo destacando-se,

em cada uma delas, a confiança e o supofte.

Tabela 28 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura 3 I

As regras com suporte mais elevado, para ambas as classes de qualidade, apresentâm

confiança um e são, respectivamente, a regra I (Se CQO < 20,0 e SST í 8,8 e

condutividade > 301,0 e temperarura < 24,8 Então -+ Classe B) cujo suporre é 29 e a

regra 5 (Se CQo > 20,0 e oxidabilidade > 4,8 Então -> classe C) cujo suporte é 24.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se CQO < 20,0
E SST < 8,8
e Condutividade > 30 1,0

e Temperatura < 24,8

Então à B

(29; 1,0)

Regra I

Se CQO < 20,0
C SST < 8,8
e Condutividade S 301 ,0

Então à C
(2; I,0)

Regra 2

Se CQO > 20,0
e Oxidabilidade < 4,8
e Oxigénio Dissolvido > 72,1

Então à B

(3; 1,0)

Regra 2

Se CQO < 20,0
E SST < 8,8

e Condutividade > 30 1,0

e Temperatura > 24,8

Então à C
(3; 0,67)

Regra 3

Se CQO < 20,0
e SST > 8,8

Então à C
(3; I,0)

Regra 4

Se CQO > 20,0
e Oxidabilidade < 4,8
e Oxigénio Dissolvido < 72,1

Então à C
(3; 1,0)

Regra 5

Se CQO > 20,0
e Oxidabilidade > 4,8

Então ) C
(24; I,0)

96



Capítulo 5 - Apresentação, lnterpretação e Análise de Resultados e Modelos

No que respeita às RNAs optou-se, tal como anteriormente, pela utilização de RNUs.

Foram construídas e avaliadas diversas topologias de rede, tendo o número óptimo de

camadas e de nodos sido determinado por tentativa e erro. A RNU seleccionada Para

prever as classes de qualidade apresenta a topologia 4-14-5-2, i.e. uma camada de

entrada com três nodos, duas camadas intermédias com, respectivamente, catotze e

cinco nodos e uma camada de saída com dois nodos, correspondentes às classes B e

C, Figura 32. O modelo obtido faz uso, como variáveis de entrada, de apenas quatro

parâmetros (CQO, oxidabilidade, OD e SST), apesar de estarem disponíveis todos os

parâmetros de qualidade da água existentes na BD. Os pesos associados às conexões

entre nodos de camadas adjacentes encontram-se no Anexo Vl, nas Tabelas Vl.l, Vl.2

e V1.3.

Carnada de
Entrade

Carnade
lntermédia I

Carnada
lntermédia 2

Carnada de
Saída

cQo o
oxidablidade 

O

oDo

SST 
O

@

@

@

@

@

@

o
o
@
@
@
@
@
@
o
@
@
@
@
@

@

Classe B

Classe C

@
Figura 32 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albuíeira de Odivelas.

A acuidade global do modelo, medida em termos de percentagem de acertos

relativamente ao número de casos apresentados é de 98,5% (66 casos classificados

correctamente em 67) para o conjunto de treino e de 97,07" (32 casos classificados

correctamente em 33) para o conjunto de teste, Tabela 29. A semelhança entre a

percentagem de respostas correctas relativamente a cada uma das classes, quer para o
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conjunto de treino quer para o conjunto de teste, mostra que o modelo tem boa

capacidade de generalização, não revelando indícios de sobre-alustamento.

Tabela 29 - Ylatriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 32.

A análise conjunta da Tabela 27 e da Tabela 29 mostra que os modelos construídos

com recurso a AD e a RNAs apresentam desempenhos similares. No que diz respeito

às variáveis de entrada há a salientar o facto de ambos os modelos fazerem uso dos

parâmetros CQO, SST, oxidabilidade e OD tendo, no entanto, o modelo construído

com recurso a AD utilizado, ainda, os parâmetros condutividade e temperatura nos

níveis mais afastados da raiz.

Na comparação dos dois modelos destaca-se, tal como no caso anterior, o facto de os

erros cometidos apenas ocorrerem na previsão da classe B o que, do ponto de vista da

utilização da água, não trás grandes desvantagens.

Tendo em vista, por um lado, avaliar a importância das variáveis CQO, SST,

oxidabilidade e OD na previsão das classes de qualidade e, por outro lado, quais os

parâmetros que poderiam ser utilizadas em sua substituição, foram gerados novos

modelos tendo-se, numa primeira fase, retirado sucessivamente uma dessas variáveis.

Em seguida, foram retiradas, em simultâneo a oxidabilidade e a CQO, depois foram

removidas três variáveis tendo permanecido a oxidabilidade ou a CQO e, finalmente,

foram retiradas as quatro em simultâneo. Os modelos obtidos, as regras geradas e os

Pesos associados às conexões entre os nodos das camadas adjacentes encontram-se

no Anexo Vll. Na Tabela 30 comparam-se as AD e as RNAs obtidas em cada uma das

referidas situações apresenürndo-se a topologia da rede/profundidade da AD, os

parâmetros utilizados como entrada, as matrizes de coincidências e a acuidade dos

modelos, medida em termos de percentagem de acertos relativamente ao número de

casos apresentados.

Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Teste

B C B c
B 34 I t9 I

C 0 32 0 r3
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Tabela 23 - Síntese dos diversos modelos obtidos pan previsão da qualidade da água da albdeira do Alvito.
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Tabela 30 - Síntese dos diversos modelos obtidos para previsão da qualidade da água da albrÍeira de Odivelas.
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A análise da Tabela 30 mostra que no caso de se retirar aPenas a CQO ou a

oxidabilidade conseguem-se modelos de previsão com desempenho inferior, na ordem

de 90"/" de classificações correctas, tanto para o coniunto de treino como Para o

coniunto de teste, independentemente da técnica de Doto Mining utilizada (AD ou

RNAs).

No caso de se retirar os SST ou o OD a acuidade dos modelos é bastante próxima da

obtida para os modelos iniciais. Deste modo, independentemente do algoritmo

utilizado, os parâmetros CQO e oxidabilidade são aqueles que Parecem mais

influenciar a classificação. Outro aspecto que ressalta da análise da Tabela 30 relaciona-

-se com o facto de o número de acerto§ relativos à classe B permanecer praticamente

inalterado e, portanto, a perda de acuidade se situar ao nível da classe C. A única

excepção ocorre quando é retirada a oxidabilidade, em que se verifica diminuição da

acuidade tanto na classe B como na classe C (modelos 2l e 22). Quando se retira, em

simultâneo, a CQO e a oxidabilidade (modelos 27 e 28) a acuidade dos modelos

diminui bastante, o que vem confirmar os resultados anteriores que apontam estas

variáveis como as que mais influenciam a classificação.

Retirando, simultaneamente, os SST, o OD e a CQO ou a oxidabilidade (modelos 29,

30, 3l e 32) o desempenho é semelhante ao obtido retirando apenas a CQO (modelos

l9 e 20) ou a oxidabilidade (modelos 2l e 22). Do exposto resulta que os SST e o OD

não são muito relevantes, do ponto de vista da acuidade, desde que uma das variáveis

de entrada seja a CQO ou a oxidabilidade. Quando se retira as quatro variáveis em

conjunto os modelos obtidos (modelo 33 e 34) apresêntam, como seria de esperar,

desempenhos fracos, principalmente na previsão da classe C.

A discussão dos resultados apresentados na Tabela 30 deixa transparecer que os

parâmetros que mais influenciam a capacidade preditiva dos modelos são a CQO e a

oxidabilidade, independentemente de se tratar de AD ou RNAs. Deste modo, a

aferição da qualidade da água em tempo real fica comprometida em virtude de não

poderem ser determinados no local, necessitando das etapas de recolha, preseryação e

transporte das amostras até ao laboratório.

Tal como no caso da albufeira do Alvito, procuraram obter-se novos modelos

utilizando, como variáveis de entrada, os parâmetros meteorológicos e hidrométricos.
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Os modelos obtidos, as retras geradas e os pesos associados às conexões entre os

nodos das camadas adjacentes encontram-se no Anexo Vlll, enquanto na Tabela 3l se

compara a AD e a RNA obtida, apresentando-se a topologia da rede/profundidade da

AD, os parâmetros utilizados como entrada, as matrizes de coincidências e a acuidade

dos modelos, medida em termos de percentagem de acertos relativamente ao número

de casos apresentados.

Tabela 3l - Síntese dos modelos de previsão da qualidade da água da albuÍeira de Odivelas utilizando os

parâmetros hidrométicos e meteorológicos.
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5

T..
Volume

Arm.
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Hfu

Classe B c Classe B c

85,9% 86,4%B 20 5 B 9

c 3 29 c 2 r0

RNA 4-4-2-2

Tro
HR"'n

Rad ro

Rads

Classe B c Classe B c

86,2% 87,0%B I8 6 B t0

c 2 32 c 2 r0

A análise da Tabela 3l mostra que a AD usa, como variáveis de entradas, a T.,, o

volume armazenado, a W5, a Rad, e a H\. Em termos de desempenho apresenta uma

acuidade de 85,9 % pa;ra o conjunto de treino e de 86,4% para o conjunto de teste,

verificando-se, no entânto, alguns erros de classificação no respeita à classe C. No que

concerne à utilização de RNAs, as variáveis de entrada do modelo são a T,o, H\., a

Rad,o e a Radr. Em termos de desempenho, apresenta acuidade semelhante à AD

(86,2% para o conjunto de treino e 87,0 7" para o conjunto de teste) verificando-se,

também, alguns erros de classiÍicação no respeita à classe C.

Na tentativa de resolver estâ situação disponibilizaram-se os parâmetros OD e pH

atendendo ao facto de poderem ser facilmente determinado no local, em contínuo,

não inviabilizando a aferição da qualidade da água em tempo real e terem sido

utilizados, como parâmetros de entrada, em alguns dos modelos apresentados na

Tabela 3 l.
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A AD obtida para previsão das ctasses de qualidade da água da albufeira de Odivelas

utilizando, para além do OD e do pH, os parâmetros hidrométricos e meteorológicos

encontra-se na Figura 33. A sua análise mostra que a classificação é conseguida

utilizando oito variáveis de entrada (pH, Wr, PPs, PP,,, HRro, Wro, Tr e HRr),

destacando-se o facto de serem preferencialmente utilizados os dados meteoro!ógicos

referentes aos cinco e dez dias anteriores à amostragem.

NóO

B

C

2t

35

,8

Wro

Ts

,86

pH

<=

<=

Ws

<=

HRsPPs

<=<=

HRroPP,-

<=<=

Figura 33 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albuíeira de Odivelas

utilizando o pH, o OD e os parâmetros hidrométicos e meteorológicos.
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A acuidade do modelo, medida em termos de percentagem de aceftos relativamente

ao número de casos apresentados, é de 89,3% (50 casos classificados correctamente

em 56) para o conjunto de treino e de 88,0% (22 casos classificados correctâmenre em

25) para o conjunto de teste, Tabela 32. O facto dos acertos relativos em cada uma

das classes serem semelhantes, quer para o conjunto de treino quer para o conjunto

de teste, mostra que o modelo tem boa capacidade de generalização, não revelando

indícios de sobre-ajustamento.

Tabela 32 - Matriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 33

No Anexo lX apresenta-se o conjunto de regras relativas a este modelo, destacando-

-se a regra 3 (Se T5 S 21,86 e pH > 7,8 e WlO < 1,04 e W5 < 0,58 e PP5 > O,ZG

Então -+ Classe B) que é, das retras geradas para a classe B, a que exibe suporte mais

elevado, 5. No que diz respeito à classe C, é a regra 4 (Se T5 > 21,86 Então + Classe

C), que apresenta suporte mais elevado, 18.

Relativamente às RNAs, a RNU seleccionada para prever as classes de qualidade

aPresenta a topologia 7-4-2-2, i.e. uma camada de entrada com sete nodos, duas

camadas intermédias com, respectivamente, quatro e dois nodos e uma camada de

saída com dois nodos, correspondentes às classes B e C, Figura 34. O modelo obtido

faz uso, como variáveis de entrada, de sete parâmetros (HR"., w5, T"., pp.., Radrs,

volume armazenado e pH). Os pesos associados às conexões entre nodos de camadas

adjacentes encontram-se no Anexo lX, nas Tabelas 1X.2, lX.3 e 1X.4.

Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Teste

B C B C

B t5 6 9 3

C 0 35 0 r3
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Camada de
Entrada

Camada
lntermáíia I

Camada

lntermédia 2

Camada de
Saftla

Ih
T:-

Y=

TJ

wr

Chsse B

Chsse C

Volumc

pH

Figura 34 - RNA obtida para previsão da gualidade da água da albufeira de Odivelas utilizando o pH, o

OD e os parâmetros hidrométicos e meteorológicos.

A acuidade global do modelo, medida em termos de percentagem de acertos

relativamente ao número de casos apresentados é de 9l,l% (51 casos classificados

correctamente em 56) para o conjunto de treino e de 91,7% (22 casos classificados

correctâmente em 24) pa;ra o conjunto de teste, Tabela 33. A semelhança entre a

percentagem de respostas correctas relativamente a cada uma das classes, quer para o

conjunto de treino quer para o conjunto de teste, mostra que o modelo tem boa

capacidade de generalização, não revelando indícios de sobre-ajustâmento.

Tabela 33 - Matriz de coincidências relativa ao modelo apresentado na Figura 34.

A análise conjunta da Tabela 32 e da Tabela 33 mostra que os modelos construídos

com recurso a AD e a RNAs apresentam desempenhos similares, embora a acuidade

do primeiro seja ligeiramente inferior. No que diz respeitos às variáveis de entrada há

a salientar, Por um lado, o facto de ambos os modelos fazerem uso dos parâmetros

pH, ft e PP". e, por outro, o facto de a RNA utilizar, preferencialmente, dados

Classe
Conjunto de Treino Conjunto de Teste

B C B c
B t6 5 9 2

c 0 35 0 r3
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meteorológicos relativos ao período entre amostragens enquanto a árvore de decisão,

como foi assinalado anteriormente, utilizar preferencialmente os dados meteorológicos

referentes aos cinco e dez dias anteriores à amostragem.

Um outro aspecto que deve ser destacado prende-se com o facto de ambos os

algoritmos não terem seleccionado o parâmetro OD. Este facto esá em concordância

com os resultados apresentâdos e discutidos anteriormente e que apontam para a

pouca relevância deste parâmetro no que concerne à classificação da massa de água.

5.4 ApnESENTAÇÃo, DrscussÃo E AVALTAÇÃo Dos MoDELos DE

SEGMENTAÇÃO

Tendo em vista procurar tendências, regularidades ou padrões nos dados físico-

-químicos de qualidade da água referentes às albufeiras em estudo utilizaram-se

técnicas de aprendizagem não supervisionada, tendo sido construídos modelos de

segmentação utilizando a estratégia k-meons. As variáveis de entrada utilizadas foram os

parâmetros físico-químicos seleccionados pelos modelos apresentados na secção

anterior, nomeadamente CQO, condutividade, oxidabilidade, OD, pH, SST e

temperatura da água.

Nesta técnica, como foi referido anteriormente, é necessário fornecer o parâmetro k,

que corresponde ao número de segmentos a formar, tendo-se utilizado valores

compreendidos entre dois e cinco. Quando se utilizou valores de k superiores a três

alguns setmentos eram constituídos por um número de exemplos muito reduzido não

tendo, por este motivo sido considerados. Este facto pode ser devido ao número de

casos existentes na BD não ser muito elevado.

Na fase de construção de modelos explicativos da segmentação verificou-se que os

modelos de três segmentos conduziram a regras cuio suporte era baixo e, por essa

razão, também não foram considerados. Em seguida apresentam-se os modelos de

segmentação para k = 2, caracterizando-se os segmentos formados através dos seus

centros de gravidade e procurando-se estabelecer associações entre os segmentos e o

mês em que foi feita a amostragem.
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Tendo em vista atribuir um novo caso a um determinado segmento teraram-se

modelos explicativos da segmentação, tendo-se optado por utilizar AD. Os motivos

subjacentes a essa escolha prendem-se com o seu elevado poder expressivo e com a

facilidade de interpretação e de utilização.

5.4.1 MoDELos DE SEGMENTAÇÃo - ALBUFEIRA Do Alvtro

A aplicação da estratégia k-meons aos parâmetros físico-químicos anteriormente

referidos originou dois segmentos com, respectivamente, 36 e 45 registos. Os centros

de gravidade de cada um dos setmentos encontram-se na Tabela 34. As variáveis cuio

índice de importância é próximo da unidade encontram-se destacadas a negrito. O

referido índice é calculado como um menos o valor de significância do teste t-Student.

Neste caso, a hipótese nula considera que as médias das variáveis são as mesmas para

todos os segmentos. Deste modo, se a variável influenciar a definição do setmento a

hipótese nula é rejeitada, o valor da significância do teste t-Student é próximo de zero

e a importância é próxima da unidade.

Tabela 34 - Centros de gravidade dos segmentos obtidos com k = 2.

A análise da Tabela 34 mostra que a oxidabilidade é a variável mais importante na

definição do setmento l, enquanto que para o setmento 2 as variáveis mais

importantes são o pH e a temperatura. Na verdade o setmento 2 concentra as

amostras cuja temperatura é mais elevada e portanto deve estar relacionada com os

meses mais quentes do ano.

Na perspectiva de testar a hipótese anteriormente formulada construiu-se o gráfico

apresentado na Figura 35 em que a espessura das linhas denota a maior ou menor

associação entre as variáveis.

Variável Segmento I Segmento 2

Condutividade 306,639 t 47,974 331,689 + 57,139

CQO 20,656 ! 8,478 18,044 + 6,30 I

OD I 00,886 ! 16,672 104,729 + 24,477

Oxidabilidade 4,889 t 1,003 4,282 ! 0,64

PH 8,148 + 0,19 8,453 t 0,23 I

SST 5,572 + 4,327 6,567 ! 7,845

Temperatura 14,389 + 2,763 22,92 r 2,994
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2Maio

J unho Segmento I

Dezembro Fevereiro

Março

Abril )

Figura 35 - Associações entre os sêgmentos e os meses do ano em que foi realizada a amostragem.

A análise da Figura 35 mostra que o segmento I é formado pelas amostras colhidas

nos meses de Janeiro, Fevereiro e Março e ainda por grande parte das amostras

colhidas em Dezembro e Abril. O segmento 2, por seu lado, é constituído pelas

amostras colhidas nos meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro e grande parte

das amostras referentes a Junho. Relativamente às amostras colhidas nos meses de

Maio e Novembro dividem-se pelos dois segmentos.

Do exposto ressalta que os parâmetros físico-químicos estão, de alguma forma,

relacionados com as condições meteorológicas. Deste modo, na tentativa de se

terarem modelos explicativos dos setmentos formados, foram seguidas duas

estratégias. Na estratégia I as árvores de decisão são construídas utilizando, como

variáveis de entradas, os parâmetros físico-químicos que estiveram na base do modelo

de segmentação. Na estratégia 2 os parâmetros físico-químicos são substituídos pelos

parâmetros meteorológicos e hidrométricos. Na Figura 36 apresentâm-se as ánrores

de decisão obtidas para cada uma das situações encontrando-se, na Tabela 36, as

regras geradas para cada modelo e na Tabela 35 as respectivas matrizes de

coincidência.
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Total 55
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(= 6.J <=l 70{0

Figura 36 - Árvore de decisão explicativa do modelo de segmentação apresentado na Tabela 36,

seguindo a estratégia I (a) e a estratégia 2 (b).

A análise da Tabela 35 mostra que a acuidade dos modelos, medida em termos de

percentagem de respostâs correcta, é bastante elevada quer para o conjunto de treino

quer para o conjunto de teste e independente da estratégia escolhida. As regras

obtidas (Tabela 36) têm suporte elevado e, para a maior parte delas, a confiança é um.

Tabela 35 - Matrizes de coincidências relativas aos modelos apresentados na Figura 36.

NóO
Surnento n

I
o

I

2

77

2B

Total 55

n

'otll
7

I
o
T 3l

27

4

I

2o
0

74

Tonl 21

Nó6
Srfmento n

o(.1

7

n

27

5

32

I
o
T

NôI

ôtâl

Nô6

I

2

I
o

n

0

23

Nó2
Scemenro n

Total 20

rf 20

+2 0

I

2+
T'oral

n

7

{

ron
I

7

Nó

+
tg

0

Total f B

I

It
Total

n

I
5

4

I

7

7

I

r
o
T

I

2

0

l
I
o

Segmento n

0
,{

Torrl {

II
+7

I

7

9

I

Toul l0
o
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I 27 0 t7
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Regra I

Se Temperatura ( 18,7

e Condutividade < 330,0

Então à Segmento I

(20; 1,0)

Regra I

Se Temperatura ( l.8,7

e Condutividade > 330,0
e Temperatura ) 16,3

Então à Segmento 2

(3; 1,0)
;
.I

00ro
+,
G,L
+,
ttt

UJ

Regra 2

Se Temperatura S |.8,7

e Condutividade > 330,0
e Temperatura S 16,3

Então à Segmento I

(8; o'88)

Regra 2

Se Temperatura ) |'8,7

Então à Segmento 2
(24; I,0)

Regra I

Se T, < 16,62
e T., S 12, 168

Então à Segmento I

( l8; 1,0)

Regra I

Se T, < 16,62

€ T". ) 12, 168

e Volume Armazenado < I 7040

Então à Segmento 2

(; l,o)

N
fil

a-

u0
r(l)
+,
(\l
L
+,o
UJ

Regra 2

Se Tu < 16,62

€ Tr. ) 12, 168

e Volume Armazenado > 1a7040

Então à Segmento I

( I 0; 0,9)

Regra 2

Se T, > 16,62

Então à Segmento 2

(23; 1,0)

Tabela 36 - Conjunto de regras relativo aos modelos apresentados na Figura 36.

5.4.2 Moorlos DE SEGMENTnÇÃo - ALBUFETRA DE Oorvems

A aplicação da estratégia k-means aos parâmetros físico-químicos referentes à albufeira

de Odivelas originou dois segmentos com, respectivamente, 52 e 28 registos. Os

centros de gravidade de cada um dos segmentos formados encontram-se na Tabela 37,

realçando-se as variáveis cujo índice de importância é próximo da unidade.

A análise da Tabela 37 mostra que, tal como anteriormente, um dos segmentos atrupa

as amostras cuja temperatura da água é mais elevada (segmento l) sendo as variáveis

mais importantes na sua definição a temperatura e o pH. No que concerne ao

setmento 2 a variável mais importante é a oxidabilidade e atrupa as amostras cuja

temperatura é mais baixa.

il0
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Tabela 37 - Centros de gravidade dos segmentos obtidos com k = 2.

Na Figura 37 encontram-se representadas as associações entre os segmentos

formados e os meses do ano em que foi realizada a amostragem. O segmento 2 inclui

as amostras colhidas em Dezembro e Fevereiro e grande parte das referentes ao mês

de Janeiro. O segmento l, por seu lado, inclui as amostras colhidas em Julho, Agosto,

Setembro e Outubro e grande parte das recolhidas em Abril e Junho. Relativamente às

amostras referentes aos meses de Março, Maio e Novembro dividem-se pelos dois

seSmentos.

Junho Dezembro

Janeiro Fevereiro

Março 2

Maio

Abril
Agosto

Outubro Setembro

Novembro Julho

Figura 37 - Associaçôes entre os segmêntos e os meses do ano em que foi realizada a emostratem.

Tal como anteriormente, foi possível explicar a setmentação quer recorrendo às

variáveis utilizadas na sua construção (Figura 38 a) quer utilizando as variáveis

Variável Segmento I Segmento 2

Condutividade 395,769 t 52,244 383, 107 + 56,582

cQo 23,47 I + 8,588 20,27 I ! 6,227

OD 83,779 + 12,012 76,85 + 10, ll
Oxidabilidade 5,466 + 0,984 5,7 l4 t I,189

PH 8,357 r 0,262 7,954 t 0, 175

SST 6,563 + 5,855 7,729 + 12,473

Temperatura 22,946 t 3,127 14,989 x 2,674

ilt

L

C a

§ug"nto I
a

L//
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hidrométricas e meteorológicas (Figura 38 b). As regras geradas, tal como no caso da

albufeira do Alvito, apresentam suporte elevado e confiança próxima da unidade

(Tabela 38).

(a) (b)
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Figura 39 - Árvore de decisão explicativa do modelo de segmentação apresentado na Tabela 38

seguindo a estratégia I (a) e a estratégia 2 (b).

No que concerne à avaliação dos modelos (Tabela 39), verifica-se que ambos

apresentam acuidade elevada, superior a 98% e 96%, respectivamente, Para o conjunto

de treino e para o conjunto de teste, independentemente da estratégia escolhida. O

facto dos acertos relativos em cada um dos setmentos ser semelhante mostra que o

modelo não revela indícios de sobre-ajustamento.
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Tabela 38 - Coniunto de regras relativo aos modelos apresentados na Figura 38.

Tabela 39 - Matrizês de coincidências relativas aos modelos apresentados na Figura 38.

Regra I

Se Temperatura <20,0

epH<8,4
e OD s 83,9

Então à Segmento 2

(28; 1,0)

Regra I

Se Temperatura S20,0

epHS8,4
e OD> 83,9
e pH > 8,03

Então à Segmento I

(3; I,0)

Regra 3

Se Temperatura > 20

Então à Segmento I

(29; 1,0)

;
a-

o0
r(t)
+,
clL
+,qt
IJJ

Regra 2

Se Temperatura <20,0

epH>8,4

Então à Segmento I

(; 1,0)

Regra 2

Se Temperatura 520,0
epH<8,4
e OD > 83,9
e pH < 8,03

Então à Segmento 2

(7; 0,86)

Regra I

Se T",, S 17,984
e Rad, > 2736,2
e HR,o ) 68,5

e PP, < 3,98
e Tro ) 10,26

Então ) Segmento I

(9; I,0)

Regra I

Se T",n S 17,984
e Rad, < 2736,2

Então à Segmento 2

(26; I,0)

Regra 3

Se T". S 17,984
e Rad, > 2736,2
e HRro ) 68,5

e PP, < 3,98
e T,o S 10,26

Então ) Segmento 2

(2; I'0)
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Regra 2

Se T", > 17,984

Então à Segmento I

(26; I,0)

Regra 2

Se T,,n < 17,984
e Rad, > 2736,2
e HR,o S 68,5

Então ) Segmento 2

(6; 0,83)

Regra 4

Se T". S 17,984
e Rad, > 2736,2
e HR,o > 68,5

e PP, > 3,98

Então ) Segmento 2

(3; 1,0)
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Teste
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36 I r5 I
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Cnpírulo 6 - CoNct-usoes FINAIS e PEnspEcTlVAS

Furunns

Após a conclusão do trabalho, é chegado o momento de olhar para trás, analisar o

percurso feito e perspectivar o trabalho futuro.

O presente trabalho dá uma contribuição para a resolução de problemas relacionados

com a qualidade da água, tendo-se recorrido a técnicas e metodologias da Área

Científica da lnteligência Artificial e da Descoberta de Conhecimento em Bases de

Dados utilizando, como ferramentas, a lndução de Regras, as Árvores de Decisão e as

Redes Neuronais Artificiais. Desenvolveram-se modelos de previsão da qualidade da

água com base nos parâmetros físico-químicos, para as albufeiras em estudo (Alvito e

Odivelas), que se caracterizam por apresentarem desempenhos elevados, superiores a

957o, com a particularidade de não cometerem erros de classiÍicação para a classe C.

Outro aspecto a destacar prende-se com o facto de as variáveis mais importantes

serem a oxidabilidade e a CQO independentemente da albufeira e da técnica de DM

utilizada.

Atendendo a que os modelos referidos no parágrafo anterior utilizam variáveis que

não permitem a aferição da qualidade da água em tempo real, procurou-se obter

modelos de previsão utilizando parâmetros meteoro!ógicos e hidrométricos. A

acuidade dos modelos obtidos foi razoável, superior a 807", com o inconveniente de

cometeram algumas falhas de classificação para a classe C. Na tentativa de encontrar

solução para este problema disponibilizou-se aos algoritmos, para além dos parâmetros

meteorológicos e hidrométricos, o pH. Nestas circunstâncias, conseguiram-se obter

modelos que não cometem erros de classificação na classe C e que exibem acuidades

próximas de 95%, no caso da albufeira do Alvito e, no caso da albufeira de Odivelas,

próximas de 90%.

Do exposto no parágrafo anterior ressalta que os modelos desenvolvidos permitem

aferir a qualidade da água em tempo real e potenciar a previsão, dando resposta ao

principa! desafio lançado constituindo-se, assim, como exemplo da aplicação das

ferramentas e técnicas de Doto Mining à resolução de problemas do foro ambiental.

il5
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Tendo em vista compreender a dinâmica das albufeiras procurou-se extrair

conhecimento dos dados físico-químicos, através de métodos que utilizassem a

aprendizagem não-supervisionada, tendo recorrido a modelos de segmentação

utilizando a estratégia k+neons.

Os modelos de segmentação obtidos para ambas as albufeiras são semelhantes e

mostram dois comportamentos distintos, em função da época do ano, ocorrendo a

transição entre as referidas dinâmicas em épocas do ano bem definidas,

correspondendo ao mês de Novembro e aos meses referentes à Primavera.

O segmento respeitante ao período quente é definido pelas variáveis temperatura e

pH, enquanto que o setmento respeitante à época fria é definido pela oxidabilidade.

Estes resultados, tal como os obtidos na tarefa de classificação, realçam a importância

do pH e da oxidabilidade no comportamento das albufeiras e na previsão da qualidade

da água. Além do exposto, os resultados obtidos parecem ainda mostrer que os

parâmetros físico-químicos estão, de alguma forma relacionados com as condições

meteorológicas, permitindo a sua conjugação contribuir para o muito que há a Íazer

para diagnosticar, requalificar e preseryar as águas superÍiciais.

Este trabalho abre portâs para que no futuro se procure dar resposta a, pelo menos,

dois desaÍios. O primeiro passa por complementar a base de dados com os volumes

libertados pela albufeira do Alvito e caracterizar o do troço da Ribeira de Odivelas que

faz a ligação entre as duas albufeiras, para tentar compreender o modo como a água

armazenada na Barragem de Odivelas é influenciada pela água vinda da albufeira do

Alvito e quais as razões subjacentes ao facto de a água da albufeira de Odivelas

apresentar, de um modo gera!, qualidade inferior quando comparada com a

armazenada na albufeira do Alvito.

O segundo, Passa por alargar a área de estudo, aplicando-a também à atbufeira de

Alqueva fazendo, dessa forma a previsão não só do sistema Alvito-Odivelas, mas

também do conjunto Alqueva-Alvito-Odivelas.
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ANexo I

Nêste ano(o epresênta-se a BD utilizada neste trabalho, referente à albufeiras do Alvito ê de Odivelas quê inclui dados de qualidade da

água, hidrométricos e meteorolóticos.

Tabela L l - Dados da qualidade da água da albuÍeira do Alvito

Dâta
cQo cBo, Cloroíila-a ColiÍormes fecais ColiÍormes roEis Condutividade FósÍoro toral Nitntos Nitritos Ortoíosfatos Oxidabilidade OD pH SST Tmpemlum

mg/L mg/L pelL ufc/ 100 mL uíc/100 mL uS/cm mg/L ms/L ms/L mg/L PrO5 ndL E. Sdà*n mgL 'c
05-Jun-200 I r0,5 2 3,7 95 r 000 227 0,0r3 0.44 0,0 t9 0,006 3,9 97 &ó3 06 24,9

03-Jul-200 I r6,3 2 6,2 20 3 r0 240 0,0 r 0,09 0,00 r 0,02 t 4,2 98 8,98 3,3 25,6

0l -Ago-2001 20,9 2 10,8 I 300 245 0, r6 0,s3 0,004 0,20s 3,6 t26 8,66 9,2 25,3

04-Set-2001 t2 2 6,5 0 I 600 232 0,043 0,09 0,004 0,034 4,6 u &46 4 25,5

02-Out-2001 r4,3 2 9,2 220 7 t00 25r 0,0 r8 0,22 0,002 0,0r9 4,3 87,8 8,66 3,2 2 t,5

06-Nov-2001 r8,8 2 39, I 50 I 600 242 0,02r 0,3s 0,r09 0,023 5,1 r04,2 7,97 4,6 r8,ó

04-De-2001 r8,8 2,56 3r,l 5 r0 247 0,043 o,7 t 0,0 r3 0,094 6 r03 q17 3,2 tz6
08Jan-2002 t5 3 r9,2 22 t20 245 0,032 r,02 0,02 r 0,036 5,2 9t 44 3,8 10,5

05-Fev-2002 t6 3 17,8 il 250 248 0,022 0,75 0,02 0,03 4,6 93 I 6 t2,8

05-Mar-2002 l4 4 6,7 3 3 248 0,023 0,89 0,006 0,02 r 4,9 99 7,9 4,6 tL6
02-Abr-2002 2t 3 6,1 0 90 245 0,0 r8 0,s8 0,009 0,02 t 5,8 r05 &4 t,6 18,7

07-Mai-2002 l7 3 3,0 9 40 254 0,02 0,3 r 0,006 0,0 r 4,3 89 &s Z7 t7

04-Jun-2002 t8 3 t,4 r30 I t00 257 0,0r8 0,27 0,005 0,027 4 il0 &,+ 3,2 20,4

02-lul-2002 t6 3 t,3 2t 400 263 0,0r9 0,r3 0,003 0,0r4 4,7 r35 8,4 0,6 24,2

0l-fuo-2002 t3 3 2,9 6 t90 27t 0,04 0,r3 0,00 r 0.ú7 4,9 167 I 1,4 25,6

03-Set-2002 25 3 1,7 il 230 28t 0,0t7 0, t8 0,003 0,035 4,5 147 8,2 1,9 23,5

0l-Out-2002 il 3 4,3 9 270 277 0,0t5 0,3 r 0,002 0,022 4,8 r45 8,5 3,6 2t,6

0l -Nov-2002 t3 3 2,3 8 200 274 0,0t5 0,t 8 0,00 r 0,033 4 t07 8,5 0,9 20

0 I -Dez-2002 IO 3 5,3 5 t2 275 0.022 0,7 t 0,044 0,03s 4,4 83,s 8,1 3,1 t5

07.Jan-2003 t5 3 3,4 4t r r60 251 0,04 |,46 0,036 0,033 4,8 75 7,9 6,7 t3

04-Fev-2003 t6 3 8,4 0 7 263 0,0 r8 1,46 0,0t 0,037 6,6 84, I 7,8 5,2 r r,2

05-Mar-2003 3t 8 56,4 0 t20 263 0,063 t,02 0,007 0,034 7,6 r2r,8 8,s il r5,5

0l -Abr-2003 t5 5 45, I il 25 268 0,038 r,02 0,004 o,u7 5,9 r00,8 8,3 7,1 r6,3

06-|4ai-2003 34 3 8,4 I 900 278 0,0êÍ 0,93 0,00r 0,0t5 4,7 95,2 8 25 t8,4

03-Jun-2003 t6 3 30,3 2 r50 277 0,022 0,93 0,002 0,0t3 4 9L3 8,5 3,9 23

0 l -Jul-2003 t0 3 4,0 90 6400 254 0,t58 0,09 0,00 r 0,029 4,7 80,4 q3 L2 24,5

0l -Ago-2003 t4 3 2,5 8 60 308 0,23 0,89 0,00 t 0,294 4,5 ilzl 8,5 7,2 27,5

09-Set-2003 t0 3 1,4 2 790 320 0,0 r9 0,93 0,02 0,0r 4,3 9t,7 I &4 24

07-Out-2003 23 3 1,7 60 300 3r9 0,037 r,02 0,009 0,023 3,9 114,5 8,1 8,7 20,8

04-Nov-2003 t6 3 6,2 50 260 304 0,02 r 0,46 0,r58 0,05 3,8 r0zl ql 3,1 t7,2

02-Dez-2003 20 3 7,6 2t 200 283 0,034 r,59 0,03 r 0,037 3,8 I t6,5 I z9 r3,8

I 3-Jan-2004 t8 3 t,8 0 4 30s 0,03 r,32 0,0 r3 0,064 3,4 91,6 8,1 z7 t3

I 0-Fev-2004 t9 3 4,0 6 3t 298 0,026 r,59 0,0 t2 0,023 4,5 t00,2 8,5 7 t3,8

09-Mar-2004 22 3 9,5 26 230 300 0,032 I,t2 0,007 0,023 4,7 t0t,4 8,3 5,9 14,2

06-Abr-2004 56 8 I t,5 22 72 269 0,00r 0,48 0,009 0,023 5,8 r05,8 &s t4 t6,8

04-Mai-2004 t8 3 2,0 0 70 309 0,0r2 0,23 0,007 0,0t5 4 rL4 8,1 z2 r8,3

0l -lun-2004 t5 3 1,4 4 t5 296 0,0r3 0, r9 0,00 r 0,023 3,9 t21,2 8,4 2 25, I

0l.Jul-2004 t7 3 t,5 56 r 000 303 0,063 0,27 0,00 r 0,055 4,3 98,2 8,7 2 27,1

0 I -Ago-2004 t6 3 1,8 30 r80 3t7 0,0r4 0,29 0,00 r 0,023 4,2 99,4 &6 2 27,4

07-Set-2004 t7 3 1,9 t0 r20 335 0,023 0,09 0,00 r 0,023 4,4 86,2 &5 2 23,9

06-Out-2004 t4 3 t,3 220 820 340 0,0 t6 0,49 0,00 r 0,025 3,7 92 &s 2 2L7

02-Nov-2004 t4 3 4,1 3 250 330 0,026 0,44 0,0 t6 0,023 3,6 94 &l 3,8 t8,2

0l-De-2004 t8 3 3,9 6 il 328 0,0 r6 2,97 0,r0r 0,023 3,7 t3t,9 8,3 2 I t,7

I l -Jan-2005 t6 3 6,8 9 t9 324 0,0t8 0,8 0,0 r6 0,032 3,6 r00,2 8,3 z4 t 0,5

09-Fev-2005 t8 3 3,4 2 2 327 0,0t9 0,8 0,0 t4 0,038 3,7 r38,6 8,1 2 9,8

08-Mer-2005 t6 3 2,5 I 3 329 0,023 0,84 0,0rr 0,04 r 4,4 t4L7 8,2 5 to,7

05-Abr-2005 23 3 2,5 0 4 334 0,28 r 0,66 0,007 0,028 4,3 r30,7 &6 5 t7,6

03-Mai-2005 t5 3 1,4 t2 25 338 0,0r2 0,58 0,008 0,0r3 3,6 r30,9 8,6 5 t7,l

0l -Jun-2005 20 3 2,4 2 28 348 0,0r8 0,58 0,00r 0,025 4,6 I t6,5 8,6 5 24

0l -lul-2005 t7 3 2,2 il il0 3s9 0,0 r6 0, t4 0,004 0.025 4,1 97,8 8,2 5 24,7

0l -Jun-2006 t5 3 3,3 0 2t 355 0,02 r 0,27 0,0 r5 0,023 3,3 r03 8,8 5 23

0l -Jul-2006 23 3 6,5 30 il0 364 0,076 0,22 0,003 0,064 5,1 92 8,6 7t 24,8

0 l -Ago-2006 2t 3 t,6 6 t40 375 0,289 0,09 0,002 0,032 4,4 95 8,7 il 26

05-Set-2006 t9 3 I t,5 70 I t00 388 0, t65 0,09 0,00r 0,023 4,6 92 q7 t4 25,8

02-Out-2006 l6 3 5,8 t0 670 383 0,05 t 0,09 0,003 0,0s3 3,4 t0,l q4 5 22.7

0l -Nov-2006 t6 3 9,7 il0 380 378 0,033 2 0.044 0,023 L9 92 8,1 6,6 20,3

0 I -Dez-2006 20 3 23,2 3300 3300 343 0,06 2 0,059 0,035 5,6 a I t3 t6,2

02-Jan-2007 t5 3 5,6 0 il0 347 0,048 2 0,025 0,028 4,7 |7 I 5 13,7

0l -Fev-2007 t4 3 5,5 7 r50 348 0,04 2 0,027 0,023 4,7 68 7,9 5 t0,3

0 I -Mar-2007 t7 3 8,5 2 I t00 337 0,04 r 2 0,0 r9 0,023 4,3 r08 8,1 5 15,3

0 I -Abr-2007 t8 3 5,1 20 20 337 0,0 t4 2 0,0 r6 0,023 4,1 95 &2 5 t4

02-r.hi-2007 t6 ? 3,3 8 35 34r 0,076 2 0,0 r9 0,078 5,1 97 8,s 5 t8,5

0l -Jun-2007 t2 3 5,6 22 200 352 0,0 t9 2 0,003 0,023 5,1 il2 8,6 5 20, I

0l -Jul-2007 23 3 4,6 80 220 358 0,02 2 0,004 0,023 4,5 il2 8,7 5 23,7

0l Ago-2007 r8 3 5,5 7 40 370 0,0 r6 2 0,002 0,023 4,1 93,7 8,6 5 20

04-Set-2007 t3 3 3,5 30 60 385 0,022 7 0,004 0,023 4,3 54,3 8,6 5 24,7

0 l -Out-2007 25 3 2,A t8 80 379 0,0 t4 7 0,004 0,023 4,4 t02 8,2 5 2t,2

0 l -Nov-2007 il 3 2,0 I 3 385 0,252 2 0,004 0,082 7 ü,1 8,2 5 r9,9

0 l -Dez-2007 25 3 t,6 9 ll 377 0,02 2 0,02 t 0,032 5,2 96,9 8,1 5 r4,3

02-Jan-2008 32 3 7,9 2t 4t 38r 0,06 2 0,088 0,023 6,4 r00 8,1 5 | 2,3

0l -Fev-2008 28 3 29,1 2 6 385 0,034 2 0,0 r3 0,023 6,6 r03,4 8 5 t0,9

0l -Mar-2008 29 3 6,5 4 60 383 0,044 2 0,0 t4 0,044 5,9 il8 I 5 r5,8

0l -Abr-2008 20 3 3,5 3 s4 39r 0,r05 2 0,0 r6 0,t3t 5,2 76,7 &3 5 t6, I

0l -l4ai-2008 32 3 7,9 5 il0 378 0,t3r 2 0,004 0,032 4,4 t27,3 8,6 39 20,3

0l -Jun-2008 33 3 5,6 2 I 377 0,025 2 0,002 0,023 4,4 81,9 8,1 5 t8,9

0l -Jul-2008 35 3 4.1 7 r60 399 0,03 r 2 0,002 0,023 4,3 827 8,4 5,6 26,2

0 I -Ago-2008 39 3 3,8 I r30 406 0,035 2 0,002 0,023 4,5 r05 q6 7,1 27

02-Set-2008 26 3 3,9 37 220 4t2 0,0r 2 0,002 0,023 4,4 29 &l 5 24,5

0l-Out-2008 20 3 8,9 0 t80 422 0,08t 2 0,02 t 0,023 3,9 99 &l 5 2L2

0 I -Nov-2008 t8 3 3.7 t2 r20 421 0,03 2 0,043 0,023 3,5 95 8,1 38 r8

0l -Dez-2008 t7 3 7,2 3 t2 414 0,03 2 0,004 0,023 3,5 t4t &3 5,9 t5



Anexo I

Tabela 1.2 - Dados meteorológicos e hidrométricos referentes à albufeira do Alvito.

Data
Vol Arm. Cota Hq, HRs HRro PP., PPs PPro T.. Ts Tto W".

m/s

2,08

ws Wro Rad". Rad5 Rad 16

daml m mm mm mm "C 'c 'c m/s m/s Wm2 Wm2 Wm2

05-lun-200 I I 30740 r97,30 69,r0 54,00 54,20 0.64 0.00 0,00 t8,06 22.80 23,ó r 2.34 2.t6 6487 8022 7993

03lul-200 I I 32500 r97,50 57,37 55,00 59,00 0,70 0,00 0,00 2 r,83

22,00

23,t6

20,68

17,65

24,60 22,91 2,88 2,42 2,62 7742 7880 77 t5

0 l -Aro-200 I r r5982 196,07 60,65 64,40 60,r0 0,02 0,00 0,00 22,44 22,69 3,04 2, r8 2,52 7 147 6549 7052

04-Set-200 I I t5724 r95,99 62,13 60,60 66,60 0,03 0,00 0,03 23,24 22,43 2,43 2,06 2, t3 6594 6 155 5926

02-Out-2001 r 20239 196,20 68,23 80,80 76,90 2,09

5,02

r,86

9,64 5,50 t9,06 18,5 I 2,t4 2,20 2,3 r 4856 3658 3923

06-Nov-200 I t23464 r96,28 80,,t4 80,20 75,20 I t,98 5,99 t6,62 t8,45

3,33 r,52

3,63 3,36

3,26 2893 2529 2469

04-Dez-200 I t27334 t9ó,63 72.ú 84,00 78,00 0,06 I, t0 t0,89 9,36 r0,02 t,76 2696 2060 2298

05-Fev-2002

05-Mar-2002

02-Abr-2002

07-Mai-2002

I 30440 t96,97 80,65 82,20

86,17

66,50

77,20

69,33

82,r0 0,02 0,07 9,64 9,20 t0,96 3,50 t742 2273 r 659

I 26500 197,22 84.n 86,00 0,70 3,94 2, r8 t0,54 |,44 I 1,45 2.t6 2,20 r,93 2329 24t3 2582

r 32500 79,00 74,45 0,93 3,84 |,92 l l,il 9,80 t0,63 r,80 |,70 t,45

r,50

3,38

t,99

1,96

4758 4945 4897

I 32500

r 32500

I 32500

127334

t22t74

r 20884

r97,50 73.29 74,40 3,r5 I, t2 0,56 t6,89 t4,58 t6,43 |,74 1,64 4912 4325 4875

6 r08 6459

6 t68 6500

777 I 78 r5

7323 7336

5267 6040

3tt4 35 l5

t97,52 72,28 70,t8 0,98 0,62 0,32 t4,36 t3,94 r5,2 r 3,00 4,22 57 t0

t97,4t 74,Í16

64,20 61,40 0, r3

0,00 0,00 r6,86 t8,50 t,95 t,44 591 I

197,27 59,88 0,00 0,00 2 t,69 20,44 20,96 t,99 |,64 7623

0 l -Ago-2002 t97,13 59,56 52,60 58,40 0,02 0,00 0,00 22,08 25,42 23,5 r 2,t2 t,80 r,80 7509

03-Set-2002 t96,57

r96,53

t96,49

t96,70

t97,43

197,63

197,73

63,39 69,83 67,91 2,42 0,46 0,93 22,17 20,00 2r,r8 t,78 r,30 r,54 64 t0

0l-Out-2002 I 20884 80,08 8 r,80 82,00 2,48 0,38 I, t0

0, l4 r,55

6,62 5,59

t4

0,00 0,09

t9,3 3 t9,74 19,49 r,82 I, r0 r,32 4057

0 I -Nov-2002 t24t05 83,75 86,s0 85,45

90,r0

89,80 89,50

73,60 70,80

88,40 87,60

t,38 t8, l5 t5,40 t7,73 t,54 I,t6 2, r5 2609 2254 2297

0l-Dez-2002 126044 86,r3 3,04 t2,79 r t,02 r0,68 r,35

2,0s

r,75

t,42 t,44 2014 t63 I r 653

07-lan-2003 r 32500 88,97 3,03 r2,03 I r,36 r t,34 I, t6 I, t3 ts42 t374 t49t

04-Fev-2003 r 32s00 78,07 1,49 9, t9 8, r8 9,89 2,20 2,56 2212 2889 2856

05-Mar-2003 I 32500 84,90 2,56 0, r6 2,56 r0,26 t2,98 I t,66 0,84 t,50 2675 3 t89 2724

0 l -Abr-2003 r 32500 197,60 79,t9 r,33 4,46 3, t4 r3,36 r3,40 t3,63 t,93

2,06

r,88 2,34 3637 t644 3437

06-Mai-2003 r 32500 197,6t 78,00 7r,80 74,70 3,58 2,44 |,44 t4,17 t5,t2 t5,09 2,08 |,97 48 t3 6t48 5735

03-lun-2003 127334 r97,50 62,W 66,40 s8,00 0,44 0,28 0, r4 t9, t8 20,42

t9,76

23,42

20,12 2,r5

2,0 r

t,90 2,30 703 r 601 I 6804

0 I lul-2003 127334 t97,59 63,40 7t.20 69.00 0,08 0,46 0,23 2 t.93 20,43 2,08 |,94 6989 7082 7l0l

0 I -Aso-2003 I r 6369 196,23 63,3b 63,00 62,40 0,04 0,00 0,00 2 r,58 22,37 2,07 2,40 2,44 7l 12 7366 7556

09-Set-2003 r2074 t95,80 64,97 68,00 7 r,00 0,00 0,00 0,00 22,76 20,28

t8,60

20,70 t,79 2,06 t,77 6 t58 584 I 5922

07-Out-2003 r r 3254 t95,90 63,t7 66,40 74,30 2,04 2,14 6,t2 2t,63 t9,05 t.99 2, r8

t,54 t,96

I, t6 t,56

r,54 r,40

t4 I,t7
1,26 r,33

t,42 1,64

4751 42s3 370 I

04-Nov-2003 I 18304 t96,0 t 77 3,03 5,84

88,40 87,70 2,44 t,98

86,45 87,00 8s,30 0,58 r,58

89,52 92,00 87.70 1,24 0, r0

8 r,60 8 r,80 76,80 I,77 0,50

78,52 78,00 82,r0 2,08 t,86

69,t3 0í0 r,52

71,90 69,60 74,&+ r,39 0,00

58,83 45,60 58,90 0,00 0,00

50,97 5l 0,0 r 0,00

77,00 70,00 0,56 r,08

5, r8 t6,02 t3,95 |,76 3 r30 2302 2405

02-Dez-2003 124t09 196,27 3,06 t2,97 r0,32 t0,56 |,72 r 93s t547 1466

I 3-lan-2004 125786 196,79 0,89 t0,93 t2,68 il,35 1,60 t757 1753 I 938

I 0-Fev-2004 t27072 t96,92 0,73 I t,08 t2,06 12,28 tAl t92t 2741 206 I

09-Mar-2004 t30779 t97,t3 0,34 9,66 12,12 9,90 r,55 2897 3809 359 r

06-Abr-2004 r 26500 197,20

04-Mai-2004 I 32s00 r97,r3

0l t26044 t97,06

0l tzt529 t96,85

0l r t8304 t96,&4

07-Set-2004 t 17040

06-Out-2004 r r9336 196.26

02-Nov-2004 r I 8304 196,37

0 l -Dez-2004 r r8304 t96,34

I I 8046 t9ó,30

09-Fev-2005 r r 8046 t96,2s

08-Mar-2005 r r 6756

05-Abr-2005 r I s982 196,20

03-Mai-2005 I t4080 r96,08

0l I t3844

0l t038r4 195,79

3,9 t t2, t5 r3,28 u,77 |,94 4t22 4897 3760

0,76 t4,01 r2,38 r5.20 1,79 t,82 t,67 5455 4410 5427

56 l3 7335 6294

7666 78r'.6 7705

7476 6875 7238

559 I 46t I 5340

4973 4652 48t2

3083 2774 257 I

2423 I 708 20t2

2,56 t6,2 r t9,74 t8,35 |,73 t,80 t,48

0,00 23,77 27,86 24,70 |,67 r,84 r,85

0,00 24,66 29,64 26,25 1,94 r,90 r,84

0,s5 22,28 t9,56 20,66 1,60 t,04 1.45

58,50 48,40 5t,t0 0,00 0,00 0,00 22.25 21,24 22.88 I,34 |,14 r, t0

75,13 85,20 86,40 3,94 3, r4 7,76 t7,09 t2,68 14,12 t,47 0,86 r, t4

77,03 84,20 82,70 0,94 t,76 0,88 12,73 t3,t6 12,59 I t,34

79,55 82,80 85,60 0,17 0,00 0,05 9,0 t 7,t8 7.51 2,18 r,3ó r,5 I I 939 2228 2 t35

2770

3422
75,43 I t,20 74,30 0,06 0,34 0, r7

0,88

2,24

0,0 r

1,56

0,00

7,71 6,76 6,83 r,85 t,58 t,84 2585 26tI

66,07 55,00 61,60 0,36

I, t4

0, r0

t,0s

I, t0

0,00

0, r0

0,02

0,00 7,93 8, t4 7,31 2,56 3, r0 3.22 3479 4309

74,16 75,00 79,t0 3,02 13,6ó r5,58 t4,74 2, t5 2,26 2, r0 3883 4289 3956

70,44 62,60 64,00 0,00 t5,30 r8,20 t7,t4 2, r5 |.74 t,87 568 I 608 r 6 193

63,6 | 68,00 60.40 3, r2 r8,25 19.92 t9,55 t,95 r,88

t,88

t,54

t,68

r,50

r,95 6412 s947 6568

58,68 67,20 56,t0 0,00 23,03 21,04 24,24 r,78 t,75 6785 7004 67 19

0 I -Jun-2006 75772 t94,67 61,77 52,60 55,70 0,02 0,0 | r8,88 23,74 20,56 t,79 r,88 6650 6638 6866

0l-lul-2006 73992 r94,30 ó4, t3 6 r,80 69,20 0,00 0,20 22.01 22,34 2t,28 t, t4 r,38 6353 7300 66 r0

0 I -Ago-2006 7 1945 t73,48 58,20 58,80 58,80 0,00 0,05 24,04 23.66 24,66 t,20 t,24 7038 7599 7|t
05-Set-2006 70492 t9 I ,83 53,61 43,60 44,70 0,il 0,00 0,00 25,05 27,24 27.30 r,33 r,04 t,30 6363 6l6l 6275

02-Out-2006 78t75 t9t,77 66,ú 86,40 82,90 1,97 0,90 r,04 2t,72 t9,50

t8,30

I4,00

I t,66

ó,36

I t,98

t0.60

t9,33 1,27 0,96 I,il 4615 3363 3787

0 l-Nov-2006 83847 r92,65 80,20 82,40 87,40 6,64 4,68 14,46 t8,73 I t,37 r,38 r,50 2926 2493 2 r68

0 I -Dez-2006 91608 t93,55 84,90 84,20 87,30 4,00 6,58 3,74 9,17 t4, r6 0,92 t,50 r.06 2187 I 955 I 985

02-lan-2007 90949 194,04 82,45 89,60 84,00 0,90 0,06

r,66

r,52

2,34

3,60

t2

0, r6

0,20

0,00

5, r8

0,03 9,64 t0,0ó t,63 1,46 r,63 I 923 2092 2083

0 I -Fev-2007 97519

0 l -Mar-2007 97519 r94,63 89,8r 90,00 87,30

0 l -Abr-2007 97746 194,65 75,4t 78.60 72,20

02-Mai-2007 97292 78,17 77.00 76,40

0l 975t9 t94,63 72,10 77

0l 950 r8 194,52 72,t0 66,20 76,80

0l 94223 194,3 | 60,43 63,20 63,70

04-Set-2007 94419 t94.04

0l-Out-2007 90717 r93,99 70,97 70,00 67,90

0l-Nov-2007 90t0t 72,97 7t,20 70,50

0 I -Dez-2007 89889 r93,89 64,19 70,80 73,60

904 r9 t93,85 84,06 88,60 87,t0

0 I -Fev-2008 69472 t93.9 I 90.f7 84,60 8s,30

0 I -Mar-2008 54983 t9t 85,52 93,00 9 t,60

0 l -Abr-2008 56157 t90,t0 77 90

0 l-Mai-2008 56552 t90,r5 74,90 69,20 77,20

0l 56552 t90,rs 77,57 85,20 83,60

OI s3063 t89.97 66,58 57,80 60,80

0r 51527 t89,70 57,13 6 t,40 57,00

0,54 t,39 8,90 7,02 1.44 2,50 t,93 2038 I 843 2096

3,3 r 2,52 r0,54 t0,87 |,74 r,38 |,64 2359 3002 2797

0,90 t,t7 12,02 t0,72 2.0s t.60 2.50 42t6 46 t3 4659

2,60 2,67 t4,06 14,92 t,69 2, r8 t,93 4953

t,57 5928

t,35 6367

2,07 7609

I, t2 63 t3

1,67 454t

5644 5343

t,0 | 0,46 16,7t t4,96 t5,88 1,67 t,66 ss24 s069

0,63 t,69 r8,87 t9,t2 r8,59 t,5l r,82 7tzt 5737

0,0ó 0, r0 2t,78 t9,26 20,52 t,96 2,56 7502 7377

0,2 t 0,56 22.49 23,s4 22,32 r,60 r,06 5952 5552

1,57 2,69 2t,20 19,74 20,r0 r,23 1.92 350 I 42t0

r,23 0,26 0,29 t8, t6 ts,08 r6,33 |,4t t,44 1,27 3563 30 r4 3408

0,00 4,22 r4,0 t 10,64 I t,64 2,16 t,75 2665 2457 2059

0,69 2,s0 t,39 9.69 8,64 9, t0 r,83 t,30 r,69 1777 2069

r,52 r 929 2629

2,29 2445 2149

2,50 4068 4041

t,86 5020 6380

t,59 5t0t 3722

6570 7602

2,50 7264 68 l4

t937

2,39 0,00 0,00 t0,58 r0.ó4 I t,39 t,3 I r,5ó 257 t

2,27 4, t0 5,50 I t,37 t2,80 t2,79 r,86 2.42 t942

4440

5472

4148

707 t

6956

543 I

0,74 0, r8 0, r2 t2,17 t2,74

15,72

14,84

2,24 2,04

1,45 0, r8 6,00 t4,78 t9,32 2,06 r,54

r,83 s,98 3,27 r5,53 t4,52 1,73 r,38

2,85 t,08 r.86 t9,21 23,98 22,t6 2,97 2,34

0,00 0,00 0,00 23,27 25,24 24.28 2,94 2,56

02-Set-2008 49760 r89,50 6 r,03 70,60 65,40 0,03 0,00 0,00 22,4t 2t,52 22,14 r,68 t,27 t,39 5983 4736

0l-Out-2008 48685 t89,27 70,65 78,60 8 r,00 0,55 0,70 0,55 20,03 t8,98 r9.28 r,32 r,38 r, l5 4502 3863 3567

0l-Nov-2008 48070 r89,t3 7 t,97 63,80 71.20 0,96 0, r8 0,70 t7,67 t7,08

t2,24 r2,00

t7,03 r,69 2,38 t,99 3750 4097 3467

0 l -Dez-2008 49176 r89,05 74,65 7 t,80 69,20 0,71 0,00 0,00 I t,93 t,99 2,44 2,30 2929 2643 295 |

ll



Anexo I

Tabela 1.3 - Dados da qualidade da água da albufeira de Odivelas.

Data
cQo cBo5 Cloroíila-a Coliíormes fecais ColiÍormes totais Condutividade FósÍoro total Nitratos Nirriros Ortofosíatos Oxidabilidade OD pH SST Temperatura
mg/L mt/L pt/L uíc/100 mL ufc/ 100 mL uS/cm mg/L mC/L mg/L mg,'L P2O5 múL % E. Sorq ren mgL 'c

05.,Jun-2001 22,9 3,58 t0,7 40 r 3000 280 0,02 r,28 0,033 0,0r3 6,1 t04,8 9,06 t,3 24,8
03-,Jul-2001 26,8 5,07 t5,9 0 r00 295 0,05 r 0, t3 0,003 0,008 6,6 85,3 9,09 7,2 25,5

0 l -Ago-200 I 22,4 2 t0,9 t30 500 304 0,0r5 0,s3 0,004 0,u4 5,42 88,2 8,41 4,2 25,3
04-Set-200 I t6 2 4,6 72 270o 308 0,0r3 0,4 0,005 0,0r r 5,1 83,4 8,26 4 25,3
02-Out-2001 t2,4 3,66 9,6 5 230 309 0,0r2 0,38 0,003 0,022 5,2 75,8 8,23 5,6 22,3

06-Nov-200 I t2,9 2,38 t6,9 r80 370 30t 0,0r2 0,53 0,004 0,009 5,9 6&s 8,03 4,8 19,2

04-Dez-200 I t3,7 2,05 t3,6 t9 t9 299 0,06 0,u 0,02 0,0s8 7,9 60,7 7,97 4l t3
08-Jan-2002 24 5 27,2 8 r20 30r 0,093 0,49 0,0r9 0,065 7,6 79,3 &l 5,6 t2,3
05-Fev-2002 t5 3 5,0 4 r30 306 0,022 0,71 0,0t8 0,03 5,9 82, I 7,9 t,4 t2,7
05-Mar-2002 r6 3 2,1 2 5 3t0 0,0t4 0,44 0,01 9 0,01 9 8,2 89,7 7,9 2 14,2

02-Abr-2002 42 3 39,4 45 il0 307 0,07 0,44 0,006 0,025 9,3 99,4 &6 20 t9
07-Mai-2002 22 3 t,6 t2 3il5 324 0,02 r 0,3 t 0,007 0,0r3 4,7 78,9 8,3 5,6 r6,6
04.Jun-2002 t7 5 r0,5 il 40 323 0,039 0,27 0,006 0,02 6,7 90 8,2 5 2t,6
02-lut-2002 2l 3 r,3 I 5 334 0,036 0,22 0,006 0,008 5,9 62 &2 2,1 26

0l-fuo-2002 r3 4 2,0 r80 740 343 0,032 0, r3 0,003 0,04 5,9 70 &3 4 25,1
03-Set-2002 t0 3 t,9 3 t7 3s0 0,026 0,22 0,00 r 0,024 5,5 100 I t,3 23

0lOut-2002 t6 3 6,0 t3 70 343 0,033 0, r8 0,00 r 0,053 5,1 99,9 8,4 4,2 21,9
0 I -Nov-2002 24 3 5,9 4l 240 346 0,058 0,75 0,02 t 0,r28 7,8 87,7 8,1 5,6 21,3

0 I -Dez-2002 t3 3 3,8 66 600 344 0,057 0,58 0,007 0,05 5,2 69, I 7,7 t3 t4,8
07-Jan-2003 t9 3 3,8 35 r20 341 0,059 r,02 0,0t6 0,07 5,4 83,ó 7,9 70 t2
04-Fev-2003 lt 4 3,6 t30 250 347 0,038 t,28 0,023 0.04s 7,6 89,9 7,8 7,1 t2
05-Mar-2003 27 3 12,2 4 170 344 0,041 t,42 0,01 9 0,02 6,6 98,5 8,5 2,9 t5,6
0 I -Abr-2003 24 3 9,8 350 410 360 0,03 r r,33 0,01 I 0,046 5,8 79,7 &2 2,2 t6,6
06-Mai-2003 5l 3 5,0 t4 t4 3s8 0,027 t,24 0,011 0,036 5,7 r03 8,1 4,1 t7,5
03.Jun-2003 50 3 3,4 t9 365 0,023 0,97 0,007 0,033 5,6 61,9 8,6 2,6 20,9
0 l.,Jul-2003 34 3 r9,3 I 20 378 0,026 r,0ó 0,002 0,026 6,2 65,4 8,3 5,8 24

0l-fuo-2003 23 3 4,3 0 r80 386 0,l6 t 0,002 0,087 6,2 94 47 6,1 26,6
09-Set-2003 t3 3 2,t 570 r 9000 393 0,036 0,93 0,002 0,0r8 5,8 89,4 7,9 32 22,8
07-Out-2003 t6 3 t,7 4 40 389 0,039 0,004 0,023 5,6 87,3 8,1 5,2 2t,9
04-Nov-2003 2t 3 4,0 90 I t00 383 0,043 0,66 0,009 0,036 4,9 92,8 7,8 6,1 t6,8
02-Dez-2003 20 3 49 t50 372 0,06 t t,2 0,221 0,073 6,8 77,3 7,8 7,7 t4,8

| 3-Jan-2004 t9 3 t,3 54 il0 393 0,08 r t,48 0,0t9 0,074 4,2 65,6 8,1 4,7 I t,3
I 0-Fev-2004 t6 3 1,7 il t7 376 0,01 9 r,68 0,02 r 0,043 4,8 69 7,6 8,7 t3,6

09-Mar-2004 t8 3 t,3 2 2 386 0,024 r,48 0,0t6 0,023 5 92,1 I 2,9 r5,3
06-Abr-2004 t8 4 2,1 3 40 385 0,0r 0,68 0,0r8 0,023 5,7 85,6 as 2,4 r8,5
(X-Mai-2004 2l 3 t,4 t2 40 395 0,027 0,62 0,01 7 0,035 5,8 91,4 8 2,4 t8,7
0 I -Jun-2004 20 3 2,4 8 24 382 0,089 0,2 r 0,005 0,023 4,8 79"6 &s 2,4 73,4
0 l -Jul-2004 2l 3 t,6 t0 80 39t 0,048 0,34 0,004 0,023 2,4 65,2 47 4,2 26

0l-fuo-2004 20 3 t,8 6 r20 40t 0,023 0,45 0,003 0,035 6,4 8Zl 8,6 7,6 25

07-Set-2004 2l 3 t,9 I r3 425 0,029 0, t5 0,00 r 0,023 5,8 80,4 8,1 2 24,2

06-Out-2004 2l 3 t,9 3 30 432 0,022 0,49 0,002 0,023 5,2 74 &l 3,3 22
02-Nov-2004 t7 3 t,7 I 23 424 0,025 0,49 0,024 0,023 4,9 u,7 7,8 3,5 r8,6
0 I -Dez-2004 23 3 2,2 2l 60 42t 0,035 0,53 0,037 0,043 4,1 63, I 8 3,6 t4,6
I l -Jan-2005 20 3 t,9 t5 330 422 0,026 0,62 0,028 0,032 4,8 74,7 &l 2,6 t2,6

09-Fev-2005 t9 3 2,1 5 t30 424 0,03 0,62 0,017 0,032 4,7 80,5 8,2 2 I t,8
08-Mar-2005 l9 3 2,0 3 300 426 0,027 0,66 0,0r7 0,057 5,3 92,7 8 5 il
05-Abr-2005 24 3 4,3 0 r 500 430 0,482 0,66 0,01 2 0,032 5,4 92,8 &6 5 r6,8
03-Mai-2005 20 3 2,1 240 250 437 0,0r6 058 0,0 r4 0,0 r4 4,6 8t,9 8,r 5 20,9
0l-.Jun-2005 24 3 3,0 24 49 447 0,06 0,s8 0,004 0,072 5,4 79,2 &s 5 25
0 l.,Jul-2005 t9 3 2,2 34 80 460 0,02 0, t6 0,00 | 0,023 4,4 80,3 8,4 7,1 26
0 l -Jun-2006 22 3 r0,3 22 t20 437 0,037 0,09 0,026 0,023 5,4 70 8,3 6,4 25

0 l..Jul-2006 23 3 6,5 0 400 425 0,056 0,09 0,00s 0,03 5,2 87 8,5 t4 24
0l-fuo-2006 22 3 5,4 0 30 438 0,277 0,09 0,003 0,03 r 5,5 89,7 &6 5 27
05-Set-2006 t9 3 r,8 3 t6 453 0,r05 0,09 0,00 t 0,039 4,3 83,9 8,6 7,7 29,t
02-Out-2006 t6 3 3,7 72 72 453 0,054 0,09 0 001 0,085 4,7 76,2 8,4 7,9 23
0 I -Nov-2006 20 3 82,6 220 2 t00 443 0,059 2 0,069 0,056 4,9 87 &2 7,1 2l
0 I -Dez-2006 22 3 7,4 38 t50 362 0,1 I 2 0,048 0,r82 7,7 60,5 7,7 6,9 20
02)an-2007 23 3 t2,6 t8 46 374 0,092 2 0,032 0,r33 6,1 97 &2 8,8 t7,4
0 I -Fev-2007 2l 3 t3,5 r5 39 383 0,072 2,8 0,0r5 0,03 r 6,4 78,8 8,2 8,5 t4,2
0 l -Mar-2007 t9 3 6,5 2t ).t 38r 0,059 2,2 0,025 0,r02 5,9 83,2 8,2 5 20,3
0 I -Abr-2007 t8 3 3,7 t0 t0 390 0,025 2 0,035 0,023 5,9 I r3,8 8,3 5 r8,3
02-Mai-2007 2t 3 6,9 t9 r60 396 0,032 2 0,042 0,023 5,1 6s,8 &s 5 19,3

0 l -Jun-2007 20 3 9,6 47 t90 401 0,048 2 0,0tr 0,023 5,1 95,2 8,ó 8,r 23,5

0 l-,Jul-2007 24 3 4,1 27 390 4r3 0,085 2 0,003 0,023 4,3 75,7 &6 3l 24,9
0l-fuo-2007 t8 3 7,9 I 24 427 0,026 2 0,002 0,023 4,1 68,9 8,5 5 24,6

04-Set-2007 2t 3 4,8 28 il0 469 0,027 2 0,003 0,032 4,6 72,t 8,3 5,4 26
0l -Out-2007 25 3 4,3 l7 90 442 0,027 2 0,002 0,023 5,9 68, r 8,2 5 22,1

0 I -Nov-2007 22 3 r5,0 0 29 445 0,t27 2 0,008 0,023 5,6 83,5 &3 5 22,7
0 I -Dez-2007 27 3 3,4 27 660 494 0,056 2,7 0,02 r 0,023 6,4 66,1 7,9 8,6 t7,5
02-Jan-2008 39 3 r0,6 32 t40 480 0,039 2,4 0,025 0,034 5,9 7t 7,9 8,3 14,6

0 I -Fev-2008 I 2,3 350,7 5 40 455 2,919 2 0,029 0,023 23,2 79 7,3 350 12,6

0 I -Mar-2008 4t 3 23,3 9 33 455 0,48 4,6 0,03 0,023 5,4 89,6 7,9 9,4 r8,6
0 l -Abr-2008 20 3 5,t 4 23 430 0,1 63 2 0,02 0,t34 5,6 87,9 8,2 6,5 20
0l-Mai-2008 33 3 254,0 2t 52 426 0,088 2 0,025 0,023 4,6 75, l 8,2 5 22
0l.,Jun-2008 17 3 2,4 3l 50 420 0,042 2 0,027 0,u7 4,6 76,5 7,7 5 r8,9
0 l.,Jul-2008 3l 3 t,6 7 r 700 444 0,024 7 0,005 0,023 5,1 86,6 8,1 5 27,8

0l-fuo-2008 38 3 3,0 I t0 456 0,03s 2 0,002 0,023 4,9 97,8 8,6 5,9 28,9
02-Set-2008 33 3 3,3 240 4t0 468 0,0 r 2 0,004 0,023 5,1 90,3 7,8 5,9 25
0l-Out-2008 26 3 t4,0 I il0 469 0,0r2 2 0,003 0,023 4,5 66 8,3 5 24,5
0 l -Nov-2008 20 3 4,t 4 r20 468 0,02 2 0,023 0,023 4,8 73 8'l 5,1 t8
0 I -Dez-2008 r8 3 t,8 t0 t4 465 0,04 2 0,065 0,023 4,5 80,5 8 6,7 t4

il0

I,il

lll



Anexo l

Tabela 1.4 - Dados meteorológicos e hidrométricos referentes à albufeira de Odivelas.

Data
Vol Arm. Cou HR". HRs HR,o PP". PPs PP, o T". Ts T,o Ws Wro Rad.. Rads Rad 1q

m mm

0,36

mm mm .C "c "c
24,84

m/s m/s m/s Wm2 Wm2 Wm2

05lun-200 I as444

77641 t02,58

798 r0 r00,97

66,65 56,80 5 r,40 0.00 0,00 r9,13 22,94 0,5s 0,76 0,58 5992 7275 7271

7086
03-lul-200 I 57,97 55,80 59,90 0,79 0,00 0,00 22,39 2s.00 23,29 0,83 0,90 0,84 7tt2 7l 53

0 l -Aeo-200 I

6 r,61

63,60 60,t0 0,02 0,00 0,00 22,64 22,10 23,24 t,04 0,72 0,87 6544 6146 6503

04-Set-200 I 7608 I t0t,t3 60,20 66,20

77,70

0,02 0,00 0,00 23,50 23.66 22.90 0,76 0,76 0,69 6002 5655 5388

02-Out-200 | 773t3 r00,86 68,50 79.80 t,38 4,72 3,39 20,92 19,62 18,73

0,66

0,60 0,55 39t6 3207 3646

2069
06-Nov-2001 8 t408 t0 I ,04 79,71 78,40 74.30 3,60 5,00 2,50 t7 98

il,0 I

t6,86 r8.79 0,80 083 2595

2306

2154

04-Dez-200 I 83090

86709

05-Fev-2002 88037

r0t.5t 74,47 85,20

80,20

82,30 |,37 0,06 9,26 9.85 0,60 0, r8 0,21 r 735 t9s4

r0 I ,88 80,48 82,30 2.61 0,08 |,77 9,96 9,90 I t,34 0,80 0,66 0,87 r 488 2008 t48Z

102,t7 86,80 85,t0 3, r8 r,82 10,93 n.62 r r,87 0,46 0,48 0,42 2003 2241 2337

05-Mar-2002 91423

94096

t02,2 r 82,33 78,25 75,33 4,38 6,43 4,88 9,97 9,27 9.04 0,54 0,55 0,63 2473 2604

4083

2828

02-Abr-2002 r02,5s 78,58 77,80 74,70 2,44 0,26 0, r5 t3,86 t4.88 r6,53 0,56 046 0,40 3868 4621

07-Mai-2002 90t76 t02,75 63í0 66,60

75,75

|,37 0,32 0, r8 t5, r4 t5, r4 r5,39 0,59 0,s8 0,65 s602 5588 6003

04lun-2002 83678 r02,2s 70,38 74,00 0,30 0.00 0,00 t6,08 r7,00 18,40

0,84

0,s5 0,45 5t74 5892 6145

6538
02-lul-2002 75014 t0 | ,54 62,33 63í0 62.40 0, t0 0,00 0,0 r

23,41

27,35

20,84 20,90 0.78 0,90 6317

6549

6789

0 I -Aro-2002 70745 t00,59 55,53 54,20

6 t,60

8l

59,20 0,03 0,00 0,04 25.46 17,64 0.96 0,96 0,83 6671 s937

03-Set-2002

0l-Out-2002

68275 99,96 62,23 62,60 0,02 0,00 0,00 2 t,86 21,41 0,82 0,50 0,s3 5955 5442 5 t76

67502 99,77 7840 82,20 2, r5

r,65

0,30 0,66 r9,98 2r,04 20,08 0.68 0,34 0í5 3982 3368 3385

0 l-Nov-2002 68345

73208

82080

99,68 8t,93 83,20 79,80 0, t4 242 r8,32 t7,22 17,7 1 0,52 0,20 0,73 3009 343 I

r 837

3335

0 I -Dez-2002 99,60 85,84 88,20 89.70 2,79 8,06 5,s3 t3,95 r t,06 I r,28 0,48 0,70 0,66 2300 1634

100,47 89,45

77.19

90,00 89,40 2,91 2,86 r,85 t2,42 I t,84 il,83 0.78 0,56 0,60 I s30 t544 I 568

04-For-2003 8928s r0 I ,50 74,80 7r,r0 1,78 0,02 0,0 | 8,90 I, r8 t0,20 0,56 0,56 0,45 2435 3392 3291

05-Mar-2003 94809 85,1 8 86,20 90

84,50

2,40 0,1 2 2,34 r0,63 t3,66 12,17 0,43

0,52

0,l6 0í5 27 t7 3262 2809

0 I -Abr-2003 95700 t02,99 78,97 86,80 t,3 I 4.66 3,37 r3,68 r3,78 t4, il 0,60 0,69 3735

4605

6683

3906 3453

06-Mai-2003

0l

93027 r03, r7 78,20 72,00

66,40

68,20

74,80 3,03 2,50 t,66

19,69

t5,64 t5,62 0.67 0,64 0,60 s783 5513

92671 t02,54 61,4d 56,00 0,45 0,24 0, r2 2 t,02 20,95 0,66 0,72 0,76 5664 6457

78298 r0 1,65 61,2" 66,20 0,03 0, l6 0,08 22.6s 20,74 2t,3 I 0,84 0,94 0,87 6469 6337 650 I

0 l -Aso-2003 78t34 t0 r,05 62.17 61,60 61, t0 0, t0 0,00 0,00 22,21 23,98 23,06 0,99 I, t4 r,20 65t7 68s6 70 t6

09-Set-2003 78052

77970

r0 r ,23 64,9i 67,40 0,01 0,00 0,00 23,08 20,78 20,96 0,86 r,08 0,87 5558 5635 s275

4243 3472
07-Out-2003 t00,97

77

64.40 73,30 7,32 r,90 6.96 22,21 t9, t8 r9,55 0,77 0,68 0,79 4595

04-Nov-2003 80062 r0 I ,02 83,40 83,80

89,50

90,90

2,84 5,82 4,91 16,28 t3, t6 t4,t5 0,64 0,74 0,96 3 r60 2349 2477

02-Dez-2003 80463 r0 r,25 89,40 2, r0 0,54 r,00 t3, t2 10,54 t0,73

0,39

0,36 0ís r 960 1570 1483

I 84688 r0 r ,70 87.48 96,40 0,71 0.72 0,56 t0,95 12,78 r 1.38 0,20 0,24 I 840 | 549 t896

I 0-Fev-2004 87503 r0 r ,85 90,71 92,00 92.20 t,43 0.24

0.42

r r,38 I t,94 t3,01 0,35 0,32 0,40 I 880

29t5

253 | 2300

09-Mar-2004 882r6

86622

t02,l0 8t,62 8r,40

8 t,40

|,94 0,27 9.8 | 12,42 r0,26 0,5 r 0.36 0,39 3633 3s82

06-Abr-2004 r02, r8 79,10 r,85 3,40 t2,5 I t4,12 12,44 0,61 0,44 0,59 4226 5442 4045

04-Mai-2004 83426 r0 r.96 67,57 72,00 66,80 0,39 r,80

0,00

0,90 14,57 12,94 15,30 0,59 0,84 0,65 s237 3802 4962

0 l-lun-2004 76574 t0 I ,59 70,8 r

99,87 50,47

68,00 72,60 0,21 0.22 r6,78 20,46 r8,86 0,77 r,02 0,8 I 5039 6805 5967

7012
0llul-2004 67994 47.80

37,40

48,00

59,10 0,0 | 0,00 0,04 23,89 27,80 25,07 0,93 0,90 t,04 691 I 7190

0 l -Aro-2004 61974 49,60 0,00 0,00 0,00 24,98 29,94 26,65 r, t0 t,00 r,02 6800 6309 6596

07-Set-2004 58r68 98.67 65,r9 69,50 0,34 0,38 0,29 22.67 20,00 20,99 0,86 0,56 0,89 5 187 1979 4853

06-0ut-2004 57337 98,20 57,67 52,20 0,00 0,0 r 22,t9 72,32 22.18 0,67 0,42

0,s0

0,47 4875 4486 4674

7492
02-Nov-2004 56853 98, l5 74,00 85,60 86,40 3, r0 2,66 5,89 9,25 t2.94

t3

7,26

14,47 0,75 0,62 304 I 2736

0 | -Dez-2004 5699 I 98,09 76,58 83,20 8r,00 0,96

0,06

r,04 12.57 t2,64 0.43 0,70 0,46 2503

2060

1579 I 965

I l-lan-2005 55809

54r83

s3702

98,03 78,12 78.40

77,20

87,70 0, r5 0,l l 8,92 7,47 0,55 0,22 0,23 2470 2 r59

09-Fev-2005 97,82 70,94 68,50 0, r0 0,26 0,r8 7.82 7,22 7,3 t 0,39 0,36 0,39 2700 2722 2990

08-Mar-2005 97.59 6 r,l8 52,00 58,80 0,86 0,02 r,56 8,39 8.56 7,76 0.73

0,77

r,02 1,03 3584 465 I 3580

05-Abr-2005 52738 97,49

96,86

72,20 74.00 77,30 t,t7
0,02

2,24 14,27 16,20 r5,48 0.86 0,85 3782 3882 384 I

03-Mai-2005 48302 66,85 66,60 70,40 0,06 0,02 14,96 t6,47 t5,52 0,90 0,84 0,87 5245 s546 54t7

528 I 6034
0 l-lun-2005 44t80 96,08 6 r,83 66,80

45,60

58,90 I,il 1,78 0,94 r8,87 20,40 20,05 0,98 0,94 0,96 5992

0 I -lul-2005 39624 94,85 57.77 55,00 0,93

0,01

0.00 0.00 23,3 r 2 t,60 24,63 0,91 t,00 0,91 6199 6298 6328

0l-.lun-2006 55447 95,23 59,t0 50,80 0,02 0,02 r9,33 25,02 2t,52 0,78 0,78 0,91 630 | 6222 6550

0l-lul-2006 49507 97,87 61,35 s9,80 67,30 0,00 r,5 I 22,6t 22,68 2 t.68 0,89 |,26

r,20

I, r4 5752 6459 s999
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45t90
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6298
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05-Set-2006 94,86 52,97 44,60 44,50

8t,70

85,00

0,l4 0,00 25,20

t9,86

26,92 0,87 0,66 0,76 5804

02-Out-2006 94,20 66,23 8s,20 r,37 0,54 0,72 2t,89 r9,83 0,80 0,46 0,61 4450 3658

0l-Nov-2006 53039 95,99 78.43 78,80 6.92 3,70 I3,7r r9,t2 t8,86 r8,8 | 0,96 r,02 t,2l 2885 2172

0 I -Dez-2006 59828 97

60244 98,52

85,35 83,60 87,30 4,07 4,56 2,54 t6,23 r4,50 14,49 0,59 r,28 0.83 2037 I 635 1644

02-lan-2007 82,26 88,60 82,40 0,81 0, r2 0,07 9.55 I r,98 t0,l7 0,38 0,34 0,39 t9 t9 r 982 1974

0 l -Fev-2007 64554 98,57 88,90 79,00 84,30 0,78 r,78 2,03 8,88 6,46 6,93 0,27 0,72 0,54 t912 r980 2094

2979 2907

4 t35 4385
0 l-Mar-2007 64484 99,t9 88,90

7800

86,80 2,07 0.62 r,36 r0,89 t2.28 I t,20 0.65 0,60 0.75 2335

0 I -Abr-2007 64203 99,20 72.75 70,00 0,46

2,56

0,62 r,36 r2,53 r0,50 r I,t9 0,69 0,48 0,89 4070

02-Mai-2007 62043 98,84 76,13 74,80 74,30 3,98 2,92 r4,59 t3,84 t5,48 0,72 I, t0 0.92 4899 5445 5224

0l 57752 98,22

49507

42737 97.18

39r20 95,32

69.83 76.40 74,80 0,60 2,t3 t7,25 r5,66 16,44 0,82 r,02

r,03

|,76

0,98 5678 4923 4783

4276

622t
0 l-lul-2007 69,88 86,60 78,t0 0,84 2.44 r,95 t9,61 20,08 19.56 0,92 0,96 5604 4809

0 I -Aso-2007 56,90 60,20 6 r,40 0,03 0, t2 0,06 22,97 20,04

24.06

21,24 1,26 rír 6294 6384

56 t0

33 l3
04-Set-2007 57,68 56,00 64,60
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óó,30

0,29 0,00 0,ó9 22,98 22,69 97 0,68 0,66 5657 5328

0l-Out-2007 37272 94,26 70,31 67,80 r,il 3,36 t,68 21,26 t9,78 t9,89 0,72 0,94 0,93 4230 405 I

0l-Nov-2007 36306

94,03

92

68,30 68,20 0,84 0,02 0,27 t8,57 r5,30 20,09 0,44 0,30 0,32 3599 349t 3643

0 I -Dez-2007 35799 s8,84 69.60 7t,20 r,33 0.00

2,t2

4,12 t4,08 r0,34 I 1,60 0,5 r 0,62 0,65 2793 2540 t997

02-lan-2008 36390 8t,t6 84,60 82,80 0,74 I, r9 9,76 8,70 9,35 0,46 0,24 0,3 | 1777 22 t0 2042

27 t8
0 l-Fev-2008 s8237 94,06 87,50 76,80 78,80 2,08 0,04 I t,09 |,22 I t,93 0,3 | 0,20 0,20 1970 2691

0l-Mar-2008 7Ut6 98,29 8 rí8 88.40 9 r,70 2,41 6,84 6,68 il,8 I t3,24 r3,t4 0,58 0,84 0,84 2580 2t5t t874

0 I -Abr-2008 70t70 r00,03

72,06

77,60 76,00 t,40 0. t8 0,20 12,43 r3,00 t,74 0,91 0,82 I, r9 4167 4222 4284

0l-Mai-2008 67643 r00,00 65,20 74,70 2,36

r,37

0,02 L,78 t5,28 t9,76 r6,23 0,95 046
0,68

0,80

0,78 4790 6065 5l0l

0 l -lun-2008 60866 99,64 75,47 83,60 8 r,20 6,34 3,25 t5,96 t5,t6 r5.52 0,83 0,85 4802 3847 4134

0 lJul-2008 49457

40524

3576 I

98,67 64,97 57,60 60,40 0,56 0,00 0,03

0,05

0,00

20,s r 23,86 22,92 0,83 0,83 6402 7257

6583

4841

699 I

0l-Aeo-2008 96,8s 56,l0 s9,80 55,70 0,04 0, r0 23.69 25.66 24,64 0,97 0,68 0,68 6902 6698

02-Set-2008 95,03 60,23 67,60 64,70

67,70

0,03 0,00 22.71 21,94 22,35 t,05 0,74 0,88 5766 s4t4

0l-Out-2008 37780

93,37

93,20

68,90 75,80 0,52 t,28 0,9 t 20.44 19,44 t9,86 0,73 0,82 0,68 4500 36 r8 3429

0l-Nov-2008 33r32 69,20 58,20 0,90 0,30 0.87 t7,93 17.54 t7,3 I 0,71 0,76 0,74 3477 3757 32 r8

0l -Dez-2008 33284 70,8t 68,60 63,50 0,72 0,04 0,02 t2,63 t2,22 12.29 0,s2 0.60 0,52 2628 2332 2557

IV



ANEXO II

Neste anexo apresentam-se os pesos associados às conexões entre os nodos das

camadas adjacentes para a RNA apresentada na Figura 28. Os nodos das camadas

intermédias são designados genericamente por h, denotando o nodo i da camada

intermédia j.

Tabela ll.l - Pesos associados às conexões entre e camada de entrada e a camada intermáíia I para o

modelo apresentado na Figura 28.

Tabela ll.2 - Pesos associados às conexôes entre a camada intermédia I e a camada intermália 2 para o

modelo apresentado na Figura 28.

Tabela l!.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura 28.

h,,, hr,, hr., ho, hr,, h6. hil hr,, hr,,

CQO -21 ,20 -18,42 ll,l6 14,8 I 12,44 2,42 14,43 I 1,58 18,46

Oxidabilidade -7,41 -5,84 8,88 -0, l8 -5,90 6,58 8,27 19,95 2,06

PH 27,41 32,8 I 14,68 -1,17 10,09 18,32 1,87 2,93 1,68

Bias 2,84 - 18,06 - I 3,68 -2,07 1,05 -|,2,96 -8,52 -7,67 -5,40

h,., hr., hr,,

h,., 5,7 I 16,47 5,35

hr,, -|'4,54 - 1,53 -0,80

hr., -l ,74 -7,48 -4,25

ho,, 4,8 I -4,96 - 1,34

hr., - 1,05 -7,99 0,6 I

h.,, -7,78 -4,92 -1,22

hr,, 5,37 -6,20 -6,53

hr,, 4,64 1,52 - l2,g I

hr,, 5,35 -6,72 -3,40

Bias 2,43 8,49 4,08

Classe B Classe C

h,,, 6,94 -7,00

hr,, 6,46 -6,50

hr,, 7,17 -7,25

Bias -9,79 9,86

V





ANEXO III

Neste anexo apresentam-se os modelos relativos à previsão da qualidade da água da

albufeira do Alvito, obtidos com recurso a AD e RNAs e com restrição de alguns dos

parâmetros de entrada. Apresentam-se, ainda, o coniunto de retras geradas

destacando-se, no Íinal, o supofte e a confiança da regra (AD) e os pesos associados às

conexões entre os nodos das camadas adiacentes (RNAs). Os nodos das camadas

intermédias são designados genericamente por h, denotando o nodo i da camada

intermédia j.

Ill. I Modelos excluindo o parâmetro pH

cQo

<=

Condutividade

<= >3

SST Condutividade

<=

Temperatura

>l

Figura lll.l - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo o parâmetro pH.
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Anexo lll

Tabela lll.l - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lll. l

Regras para a Classe B Regras pere a Classe C

Regra I

Se CQO s 20,0
e CBO, < 2,0

e CQO < 13,0

Então à B

(2; 1,0)

Regra I

Se CQO s 20,0
e CBO, s 2,0

e CQO > 13,0

Então ) C
(6; 0,83)

Regra 2

Se CQO s 20,0
e CBO, > 2,0
e SST < 9,2

e Temperatura S 24,5

Então à B

(30; 1,0)

Regra 2

Se CQO s 20,0
e CBO, > 2,0
e SST < 9,2

e Temperatura ) 24,5
e Oxigénio Dissolvido S 105,0

Então à C
(3; 1,0)

Regra 3

Se CQO < 20,0
e CBO, > 2,0

e SST < 9,2

e Temperatura ) 24,5
e Oxigénio Dissolvido > 105,0

Então à B

(3; 1,0)

Regra 3

Se CQO < 20,0
e CBO, > 2,0

e SST > 9,2

Então à C
(5; 0,80)

Regra 4

Se CQO > 20,0
e Condutividade S 317,0
e Condutividade > 272,0

Então ) B

(;4,75)

Regra 4

Se CQO > 20,0
e Condutividade < 317,0
e Condutividade < 272,0

Então ) C
(2; I'0)

Regra 5

Se CQO > 20,0
e Condutividade > 317,0

Então à C
(22; o'95)

vilt



Anexo lll

Camada de

Entrada

Camada

lnternÉdir I

Cemada

InternÉdia 2

Carnada de

Saída

c80,
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OD
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o
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Figura lll.2 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, excluindo o

parâmetro pH.

Tabela lll.2 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura lll.2.

h r.r hzr h:. r hr. r hs. ho. r hz. hq hg.r

CBOs -5,66 0,35 -4,46 - 12,39 -4,29 -5,58 8,37 -2,91 -3,1 2

CQO 6,04 -0,l8 3,35 16,97 7,66 8,10 -5,24 0,32 l,8l

OD -3,05 -0,1 ! - 1,93 -8,85 -3,52 -9,1 1 2,21 -2,&4 -l,62

Oxidabilidade 0,97 -0,29 0,98 4,01 -3,70 4,99 -0,09 - 1,06 l, l9

Temperatura 2,35 - 1,33 4,42 3,88 8,91 4,03 -3,88 6,y 3,93

Bias - 1,20 -0,69 -2,65 -0,86 -7,92 l,l6 0,98 -2,25 -2,62

hro.r hrr.r hrrr hr:.r h r,l. r hrs.r hrcr hrz.r hrer

CBOs -3,37 -0,48 -0,79 1,04 1,38 -5,71 3,67 0,28 2,09

CQO 2,81 0,59 7,25 -0,85 -2,86 5,13 -4,l3 - 134,00 -2,09

OD -2,94 -0,96 2,31 1,76 -0,52 -3,35 5,98 0,93 1,36

Oxidabilidade 0,63 -0,41 6,19 1,57 -0,04 l,4l -0,39 1,76 l,l3

Temperatura 3,96 -|.,29 -3,80 0,37 3,64 2,79 - 1,15 2,25 1,33

Bías -2,17 -0,04 -2,26 -0,45 -0,91 -0,53 -2,93 - 1,94 -1,49

IX



Anexo lll

hro, hr,,, hr.

cBos 3,43 5,46 6,44 -3, l0 2,00 5,65 -4,70 -7,53 0,89

CQO -6,98 -8,98 - 10,49 7,94 -4,07 -9,34 5, l8 6,49 - 1,96

OD 2,26 0,97 7,94 -5,42 -0,63 8,42 -2,68 -4,95 -1,15

Oxidabilidade 0,57 -2,39 -6,1 I 6,57 -4,72 -5,57 2,06 1,66 - 1,28

Temperatura -2,08 0,95 -5,83 5,34 4,77 -2,58 0,83 4,28 - 1,06

Bias -0,46 1,53 l, l2 -1,92 0,27 -0,79 -0, l8 - 1,65 0,48

Tabela lll.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermâlia 2 para o

modelo apresentado na Figura lll.2.

h,., hr,, h3 ho,, h5 h.,, hr., hr.,

-1,15 t,94 1,58 -2, l8 - 1,38 -0,32 -2,82 -0,07

0,27 0,79 0,36 0,06 0,12 0,gg 0,4 I 0,55

-1,34 -|-,73 1,64 -1,99 - 1,55 -2,39 -2,72 -|.,22

h4 0,74 -5,87 4,92 -5,2 I -4,7 I 2,34 -6,60 1,27

h -7,02 1,66 4, l8 - 1,23 -l ,26 -3,22 -2,0 I - 1,48

h6 -2, l5 -3,5 I 3,68 -3,73 -3,5 3 3,87 -3,55 1,85

2,3 5 2,96 0,63 1,59 0,94 1,64 4,41 0,48

-3,26 -1,3 I 2,49 - l,0g - 1,09 -4,21 -0,89 -2,7A

-1,39 -0,74 1,26 -1,78 - 1,89 -2,21 -1,42 -1,57

-|.,64 - 1,06 2,09 -2,36 -2,02 -l ,92 - 1,88 -1,53

-0,08 -0,03 1,44 -0,25 -0, l8 l,l2 0, l9 0,57

h 3,8 I 0,09 -2,23 -3,89 -2,74 2,02 0,24 1,06

h l -0,73 0,99 1,05 0,5 I 0,73 -0,03 1,09 -0,45

h -0,7 I 1,76 l,l8 -0,66 -0,24 -2,45 2,09 - 1,54

h ç -1,65 -1,97 1,93 -1,94 -2,03 0,34 -3, l4 0,2 I

h,. 2,29 2,09 -l ,7 I 0,09 0,04 - 1,30 2,65 -1,l8

h,, 0,3 I 0,75 0,26 -1,4 I -0,79 -2,05 0,70 -0,87

h,r, 1,32 1,38 4,26 -1,18 -0,62 - 1,50 1,34 -0,83

h,, 1,05 2,95 -4,22 0,84 0, l4 0, l2 3,24 0,28

- 1,54 3,54 I ,14 1,72 1,62 -1,6 I 4,74 -0,32

I
0,42 2,63 - 1,68 5,72 4, l8 t,90 3,gg -|,,66

h 2 1,09 -0,39 2,36 -6,22 -5,02 l,l6 -0,67 l,2l
hrr., -2,34 3,09 5,79 1,44 1,26 -3,07 3,62 - 1,66

h 0,gg 4,63 2,46 2,79 2,82 -3,3 5 5,30 -1,76

h I -0,62 -2,16 1,33 -2,3 I -2,0 I 0,69 -2,7 I 0,78

h" 6 -2,09 -3,09 2,91 -2,99 -2,44 -0,54 -3, l4 -0,05

hT -0,74 0,98 0,5 I 1,8 I 0,75 0,93 l,5g 0,68

Bias 0,64 2,36 2,93 -0,2 I -0,46 1,04 3,03 0,52

X

11 11

L

2



Classe B Classe C

h,,, -7,56 7,76

hr,, 3,16 -3,50

hr,, 3,66 -3,79

ho,, 5,44 -5,02

hr,, 4,21 -4, l8

h.., 4,78 -5,03

hr,, 4,60 -5,17

hr.z 1,9 I -2,75

Bias -7,44 8,58

Anexo lll

Tabela lll.4 - Pesos associados às conexôes enüe a camada intermália 2 e a camada de saída Para o

modelo apresentado na Figura lll.2.

lll.2 - Modelos excluindo o parâmetro CQO

NóO
Classe n

838
c39

Oxidabilidade

Condutividade

(= 1,0

Condutividade

I 2,0 >4 2,0

pH

<=

pH

OD

Figura lll.3 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo o parâmetro CQO.
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Anexo lll

Tabela lll.5 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lll.3.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se pH < 8,5

e Oxidabilidade < 5, I

e Condutividade S 39 1,0

Então à B

(28; 1,0)

Regra I

Se pH S 8,5

e Oxidabilidade S 5, I

e Condutividade > 39 1,0

e Condutividade < 412,0

Então ) C

$; l,o)

Regra 3

Se pH < 8,5

e Oxidabilidade > 5, I

e pH > 8,1

e OD > 104,0

Então à C
(5; 0,80)

Regra 2

Se pH < 8,5
e Oxidabilidade S 5, I

e Condutividade > 39 1,0

e Condutividade > 4|'2,0

Então à B

(2; 1,0)

Regra 2

Se pH < 8,5
e Oxidabilidade > 5, I

epH<8,1

Então à C
(5; 1,0)

Regra 4

Se pH > 8,5

Então à C
(29;0,90)

Regra 3

Se pH < 8,5
e Oxidabilidade > 5, I

epH>8,1
e OD < 104,0

Então à B

$; I,0)
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Figura lll.4 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albuíeira do Alvito, excluindo o

parâmetro CQO.
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Anexo lll

Tabela lll.6 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermália I para o

modelo apresentado na Figura lll.4.

Tabela lll.7 - Pesos associados às conexões êntre a camada intermédia I e a camada intermâlia 2 para o

modelo apresentado na Figura lll.4.

h,,, h L,I h3, h4 hr., h h7. hr., hr., h'r,,

Condutividade - 1,65 1,37 -0,22 0,68 -0,82 2,50 -4,92 -0,32 -0,77 - 1,70

Oxidabilidade 3,08 -5,62 0,05 -0,68 -6,71 1,98 -0,59 - 1,03 3,52 -0,51

Volume Arm. -2,59 3,93 -0,56 0,5 I 4, l3 1,96 -1,78 0,77 -0,68 -0,95

PH 9,87 - 13,05 - 1,93 -4,3 I -7,78 -5,58 6,5 I -2,73 0,40 1,72

Bias 4,ll 5,84 -0,29 0,67 3,50 -2,07 -2,79 0,28 -2,30 - 1,35

h,,,,
I

h,o hrs, h ro, h,r,, htr., hro.,

Condutividade 0,60 3,49 -1,+4 -0,89 1,04 9,22 0,21 - 1,25 1,50 -0,35

Oxidabilidade 0,97 9,52 -5,89 0,1 I 0, l2 I 1,82 - l,3g - !2,05 1,57 - 10,38

Volume Arm. -0,25 -0,1 I 2,19 -0,68 2,23 -12,a4 0,98 0,48 -0,76 -2,q

pH -0,1 1 -2,69 -5,96 -0,71 -6,86 -2,36 -4,y) -6,23 -0,+4 -4,65

Bias -2,50 -5,3 I 3,72 -0,64 0,62 -2,46 | ,39 6,88 -2,59 3,94

hr,., h2 h23 hro., h25 hr.., hrr., hrt., hrr.,

Condutividade -0,69 -1,07 -0,55 -0,33 -0, l6 -0,55 - 13,08 1,3 I -2,07

Oxidabilidade - 1,96 -2,20 -1,49 -3,26 - l,6l -2,93 -3,64 -5,93 - 10,55

Volume Arm 0,02 -4,05 0,03 0,39 0,98 l,2l 7,54 2,23 7,45

pH -2,39 7,94 -2,02 -3, l6 -3,02 -4,37 13,40 -9/7 -9,71

Bias 0,46 -|.,49 -0,08 0,89 0,07 1,78 -5, l2 4,99 3,01

h',2 h hr., hr.z ha: hr.z

hr 3, l0 2,71 -1,73 0,17 -0,59 -0,94 -0,30 0,06 3,39

h2, -5/8 -4,+4 1,28 - 1,36 -0,46 -0,3 I -1,27 -2, l3 -4,57

hr., -1,42 0,36 0, l5 -0,41 -0,48 -0,57 -0,1 I -0,03 -0,96

ho., -2,37 -0,99 0,01 -0, l0 0,00 -0,41 -0,49 -0, l6 -1,79

hr., -3,50 -2,08 2,29 -0,70 -0, l7 -0,41 -0,82 -2,50 -2,32

h.,, -0,38 -|.,14 -0,85 0,08 -l,ll -0,15 -0,69 l,9l -4,16

h7. 0,09 -0,85 - 1,04 - 1,01 0,74 0, l9 0,00 l,l6 2,84

hs, -|,,73 -0,51 -0,02 -0,04 -0,33 0,09 0,02 -0,78 -1,27

hr,r 0,54 0,56 -0,89 0,3 2 -0,41 -0,42 0, l4 1,06 -0,23

h,0,, 0,27 0,07 -0,3 I 0,09 0,29 -0,68 -0,45 -0,24 0,98

h,,., l,!l 0,90 -0,79 -0,54 - l,0l -0,68 -0,28 0,37 -0,82

h,r., 0,41 3J9 -2,89 1,32 -0,71 -0,34 -0,27 5,52 -3,77

-2,58 - l,g5 1,86 -0,70 -0,83 -0, l3 -0,48 -2,59 - 1,28

h,0., -0,79 0,66 -0,03 -0,64 0,06 -0,42 -0,22 -0,41 -0,28
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Anexo lll

r h2 h h.,, h,

-1,21 - 1,93 -0,17 -0,88 -0,45 -4,87 -0,81 0,53 -3,93

h r.39 -0, l2 -3,52 -0,62 0,22 -0,04 -0, l4 9,86 4,43

r - 1,65 - 1,32 -0, l8 -0,62 -0,70 0, l5 -0,17 -0,82 -2,21

-5,24 -2,5 I 2,70 - 1,02 -0,41 -0, l4 -0,94 -5,34 -0,45

0,50 1,25 -0,53 0,5 I -0,01 -0,23 0,17 1,53 -l,ll

h2 -5,55 -2,17 2, l8 -0,3 I -0,26 0, l6 -0,08 -3,66 0,74

-1,24 -0,46 0J1 -0,77 -0,48 -0,36 -0,37 - 1,37 -0,49

h; r .02 0,98 -0,49 -0, l9 0,49 -0,57 0,79 -0,32 3,75

hr. -1,07 -0,67 0,56 -0, l2 -0,03 -0,04 -0,09 -1,07 -0/3

- 1,35 -1,01 1,00 -0,36 -0,36 -0,7 6 -0, l4 - l,69 - l,0l

h -0,70 -0,73 -0, l6 -0,5 I -0,28 -0,79 -0,70 - l,14 -l,24

-2,50 - 1,68 0,67 -0, l5 -0,59 0,21 -0,72 - 1,38 - 1,50

| ,20 - 1,53 - 1,90 - 1,60 0,47 -0,09 0, l9 5,94 4,34

-5,87 -2,95 I ,43 -| ,24 -0,59 0,04 -0,41 -2,97 -2,09

-5,99 -2,96 3.83 -0,61 -0,35 -0,33 -0,49 -3,52 -2,57

Bias -0,05 1,76 -2,09 0,23 -0,70 -0,74 -1,22 -3,05 -0,49

I h I h, ,.2 h h h h,r,z

h -0,24 -0, l9 -0,39 0,69 0,63 2,84 -0,39 -0,&4

-0,26 -0,1 I - l,0l -2,71 - 1,39 -5,50 -0,74 -4,46

hr., -0, l0 0,27 -0,24 0,35 -0,57 -0,32 -0, l6 -0,45

-0,59 -0, l9 -0, l8 -0,39 - 1,15 -1,75 0,02 -0,78

h. -0,64 -0,60 -0,77 -1,62 -0,36 -2,03 -0,58 -0,42

h -0,95 -0,50 - l,0l -0,92 - 1,86 -1,05 -0,89 -0,41

h 0,52 -0,74 0,63 -0,25 0,94 -,,14 0,38 -0,24

h* -0,27 -0,21 0,09 -0,83 -0,26 -1,13 -0,50 0,04

hn -0,85 -0,59 -0,26 0,67 -0,57 -0,3 I -0,09 -0,64

0,00 0, l5 -0,65 0,55 0,41 -0,29 -0,05 0,01

-0,69 -0,54 -0,65 -0, l9 -0,22 0,75 -0,72 -0,66

-0,65 -0,61 -0,21 2,32 1,60 0,85 -0,82 -0,84

I -0,43 -0,47 0,08 -0,85 -1,12 -3,05 -0,37 -0,44

h 0,07 -0,69 0,66 0,35 -0,46 -0,34 -0,23 -0,33

-0,78 -0,21 -0,70 -1,44 - 1,23 -2,63 -0,54 -0,79

h 0,27 -0,09 -0,03 1,89 1,27 -3,91 0,21 0,29

h -0,04 0,05 -0,45 -1,3 I - l,0l -1,92 -0,47 -0, l6

h -0,84 -0,07 -0,69 -2,39 -0,46 -2,82 -0,13 -0,37

I -0,71 -0,43 0, l8 -0,08 -0,64 l,3g -0,67 -0,3 I

0,72 -0,13 -0,80 -1,17 -0,1 I -3,12 -0,72 -0, l9

-0, l3 -0,46 -0,32 0,01 -0,43 -0,69 -0,56 -0,3 I

-0,34 -0, l5 0,44 0,84 2,52 l,l5 -0,04 0,86

hr,, 0,27 -0,06 -0,48 -0,5 I -0,47 -0,44 -0,38 -0, l3

h -0,05 -0,63 -0,53 -0,26 -0,09 -0,99 0,09 -0,44
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Anexo lll

h,0,, h,,,2 h 
'z,z

h 
'r,,

h,0,, h,t,, h,.., h,z,z

hrt,, -0,75 -0,75 -0, l9 -0,37 -1,3 I -0,68 -0,57 -0,69

hr.,, -0,28 -0,08 -0,78 - 1,05 -0,53 - 1,23 -0,15 -0, l8

hrr, 
r

-0,05 -0,95 0,1 I -0,41 1,69 -4,28 -0, l9 l,0l

hrr., 0,21 -0,45 -0,94 -2,81 -1,27 -3,05 -0,24 -0,68

hrr,, 0,13 -0,03 -0,73 - 1,25 -0,78 -3,57 -0,58 -0,49

Bias -0,77 -0,66 -0,76 0,29 -0,26 -0,68 -0,54 -0,72

Tabela lll.8 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída Pare o

modelo apresentado na Figura lll.4.

Classe B Classe C

h,,, -5,03 5,08

hr,, 4,83 -4,85

hr,, 2,85 -2,7 |

h*,, 1,42 -1,44

hr,, -0,83 0,5 I

h.,, -0,24 -0,06

hr,, 0,05 0,29

hr,, -5,50 5,66

hr,, -5,65 5,82

h,0., -0, l6 0,59

h, ,., 0,02 -0,52

h ,r., 0, l9 0,57

h,,,, 2,44 -2,58

h ,0,, -2, l8 1,72

h,,,, 5,64 -5,43

h,.,, 0,04 0,57

h ,r,, -0,59 0,72

Bias 1,57 -l ,64
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Anexo lll

NóO
Classe n

B40
c37

lll.3 Modelos excluindo o parâmetro Oxidabilidade

pH

(= 5

CQO

Temperatura

,0

Condutividade

Cota

(= (=

Condutividade

(= 1,0

7,6 ,6

Figura lll.5 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo o parâmetro oxidabilidade.

Tabela lll.9 - conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lll.5.

B

C

n

36

il
Total 47

NóI
C lasse

Nó8
Classe n

B4
c76

832
CO

Nó2
Classe n

B

C

n

4

Nó3
C lasse
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Nó9
Classe n

B

C

0

r6

B

C

T

4

IO

Nó IO

Classe n

B

C

4

2

T

Nó4
C lasse n

Nó7

B

C

0

9

9

B

C

2

r0

Total 12

Nó II
Classe n

B

C

2

0

2

Nó 12

Classe n

I

2

Total

B

C

Nó5
Classe

Nó6

B

C

3

0

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se pH < 8,5
e cQo < 23,0

Então à B

(32; l,o)

Regra I

Se pH S 8,5
e cQo > 23,0
e Condutividade < 379,0
e Temperatura < |'7,6

Então ) C
(3; 0,67)

Regra {
Se pH > 8,5

e Cota > 194,6
e Condutividade S 34 1,0

Então à C
(12;0,83)

XVI
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Anexo lll

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra 2

Se pH s 8,5

e CQO > 23,0
e Condutividade s 379,0
e Temperatura ) |'7,6

Então à B

(3; 1,0)

Regra 2

Se pH < 8,5

e CQO > 23,0
e Condutividade > 379,0

Então à C
(9; 1,0)

Regra 3

Se pH > 8,5
e Cota > 194,6

e Condutividade > 34 1,0

Então à B

(2; 1,0)

Regra 3

Se pH > 8,5

e Cota < 194,6

Então à C
( l6; 1,0)

Carneda de

Entrede
Carneda

IntÊrrDàra. I

C:medr
lntcrrnátln 2

Cenude dc
S.íd.

cQo

Tcrnpcratura

VolunrArmuenado

Condutividrde

Chsse B

Chsse C

Figura lll.6 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, o<cluindo o

parâmetro oxidabilidade.

Tabela lll. l0 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermâlia I

referente ao modelo apresentado na Figura lll.6.

h,,, hr,, hr,, ha,,

CQO -19,79 - 14,85 6,7 | 6,78

Condutividade 6,28 9,37 5,69 0,29

Temperatura -4,70 2,21 -5,36 2,91

Volume Arm 1,0 I 0,97 -10,79 -7,27

PH 3,3 I -9,29 - 1,68 I9,09

Bias -0, l2 4,85 5,17 -9,26
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Anexo lll

Tabela lll. I I - Pesos associados às conexões entre a camada intermâlia I e a camada intermédia 2

reíerente ao modelo apresentado na Figura lll.6.

Tabela lll.l2 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída reÍerente

ao modelo apresentado na Figura lll.6.

lll.4 - Modelos excluindo os parâmetros pH e CQO

Temperatura

Oxidabilidade

<=

Conduüvidade

<=

<=

Temperatura

Oxidabilidade

<=

CBOs

,2

Figura lll.7 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo os parâmetros pH e CQO.

h,,, h,,, hr,, ho,,

h ,,, 4,12 -9,99 - 1,95 0,00

hr,, - 1,08 -3,72 -5,5 I 1,48

hr,, -9,24 5, l9 8,0 I 5,89

ho,, 5,80 4,29 7,28 2,19

Bias -3,84 2,91 2,5 I 4,17

Classe B Classe C

h ,,, -7,01 7,04

hr., -7,95 7,91

hr,, -4,99 4,88

hu,, -3,12 3,29

Bias 12,26 -|.7,36

NóO

B

c
4A

39

B

c
2l
37

58

n

NóI
Classe

B

c
r9

2

Nó3

B

c
t9

0

BO
C2

Nó5

B

C

r8

t2

Nó

B3
c25

Nó6

B3
c8

B 15

C4

Nó8

BI
C8

7

B2
CO

Nó IO

B

C

Bt4
cr

XVIII

Total 2l

9 ,0

<=

n

Nó2
Classe

Total 19 28
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Tabela lll. l3 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lll.7.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra !

Se Oxidabilidade < 4,1

e Temperatura S 24,9

Então ) B

( l9; l'o)

Regra I

Se Oxidabilidade < 4,1

e Temperatura ) 74,9

Então à C
(2; 1,0)

Regra 4

Se Oxidabilidade > 4, I

e Condutividade > 34 1,0

Então ) C
(28; 0,89)

Regra 2

Se Oxidabilidade > 4,1

T Condutividade < 34 1,0

e Oxidabilidade ( 4,3
e Temperatura S 17,2

Então à B

(2; 1,0)

Regra 2

Se Oxidabilidade > 4,1

e Condutividade s 34 1,0

e Oxidabilidade < 4,3
e Temperatupx ) 17,2

Entiio ) C
(9; 0,89)

Regra 3

Se Oxidabilidade > 4,1

e Condutividade < 34 1,0

e Oxidabilidade > 4,3
e CBO, s 5,0

Então ) B

( I 5; 0,93)

Regra 3

Se Oxidabilidade > 4,1

e Condutividade < 34 1,0

e Oxidabilidade > 4,3
e CBO, > 5,0

Então à C
(4; o'75)

Carnada de
Entrada

Carnada
lntcrnÉih I

Carnada
lntermáJh 2

Cernade de
Saída

Oxidabilidade

Chsse B

Ternperatura

Classe C

Figura lll.8 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, excluindo o

parâmetro pH e CQO.
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Tabela lll. l4 - Pesos associados às conexôes entre a camada de entrada e a camada intermêdia I

referente ao modelo apresentado na Figura lll.8.

Tabela lll. l5 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermâíia 2

referente ao modelo apresentado na Figura lll.8.

Tabela lll.l6 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída referente

ao modelo apresentado na Figura lll.8.

h ,., h,,, h,,, ho,,

Oxidabilidade -23,57 -14,07 20,19 9,09

Temperatura 2,87 - I 1,04 5,95 1,96

Volume Arm. 9,69 17,66 -1,10 -19,69

Bias -3, l6 -5,38 -10, I6 8,8 I

h,,, hr., hr,,

h,., -9,8 I 8, l3 7,27

hr,, -6,64 -0,50 10,07

hr., 9,30 -8,69 -5,72

h*., 4,21 - I 1,33 -3,24

Bias -7,13 0,68 -8,29

Classe B Classe C

h ,,, -8,32 8,3 I

hr,, -9,5 I 9,49

hr,, 8,43 -8,42

Bias 4,94 -4,93

XX
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lll.5 - Modelos excluindo os parâmetros PH e Oxidabilidade

CQO

SST

(=

CBOs

TemperaturaCQO

(=(=

OD

(=

Figura lll.9 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo os parâmetros pH e oxidabilidade.
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Tabela lll.l7 - coniunto de regras relaüvo ao modelo apresentado na Figura lll.9

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se CQO s 20,0
C SST < 9,2
e cBou < 2,0
e cQo < 13,0

Então à B

(2; 1,0)

Regra 3

Se CQO s 20,0
E SST < 9,2
e CBO, > 2,0
e Temperatu ra>24,5
e OD > 105,0

Então à B

(2; 1,0)

Regra I

Se CQO s 20,0
e SST < 9,2
e CBO, < 2,0
e CQO > 13,0

Então à C
(5; 0,80)

Regra 3

Se CQO < 20,0
e SST > 9,2

Então à C
(3; 1,0)

Regra 2

Se CQO s 20,0
e SST < 9,2

e CBO, > 2,0

e Temperatura ( 24,5

Então à B

(27;0,96)

Regra 2

Se CQO s 20,0
e SST < 9,2

e CBO, > 2,0

e Temperatu ra >24,5

e OD < 105,0

Então ) C
(5; 0,80)

Regra 4

Se CQO > 20,0

Então à C
(36; 0,86)

Camada de
Entrada

Carnada
lnterrnedia I

Carnada
lnterrnedie 2

Carnada de
Saída

cBos

CQO

Conduuvidade

OD

Temperatura

Volume A,rmazenado

Classe B

Classe C

Figura lll.l0 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, excluindo o

parâmetro pH e oxidabilidade.
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Tabela lll. l8 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermêdia I

referente ao modelo apresentado na Figura lll. 10.

Tabela llt. l9 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermâlia 2

referente ao modelo apresentado na Figura lll. 10.

Tabela lll.20 - Pesos associados às conexôes entre a camada intermédia 2 e a camada de saída reÍerente

ao modelo apresentado na Figura lll. 10.

hl hr,, h3, h4. hs, hó h7 h,,, hr., h,0,,

cBos 6,52 -14,79 -5,23 4,45 2,39 3, l0 2,67 1,56 2002,00 2,74

CQO 9,14 6,53 16,88 17,06 7,66 5,02 -9,12 -7,16 24,77 -12,79

Condutividade -5,83 -717,40 -2,99 -6, l0 -1,07 - 1,09 0,91 0,1 I -5,37 0,49

OD -5,99 -5,52 - 10,36 - 10,99 -5, l2 -3,94 5,00 4,52 - 13,5 I 7,43

Temperatura -1,10 2 1,95 4,09 0,22 -6,21 -5,94 -3,37 - 1,50 3,1 I -3,34

Volume Arm. -2,53 - !0,95 -2,40 -3,20 -3, l6 -2,99 0,88 -0, l2 -3,59 -0,58

Bias 3.37 -2,43 3, l4 4,66 3,08 2,86 -0,28 -0,41 4,25 -0,23

h,., hr., hr,, h.., h;,2 h..,

h,,, -3,48 -0,83 -3,46 -2,00 - 1,55 -t,42

hr,, -3,46 -2,78 -4,34 -4, l5 -3,6 I -3,76

hr., -3,25 1,74 -4,60 -3,96 2,49 1,79

ho,, -3,25 -0,89 -4,78 -3,58 -1,26 -0,69

hr,, -3, l6 - 1,32 -3,72 -2,54 -1,96 -l ,70

h.,, -2,5 I -1,57 -2,5 I -1,75 -2,26 - 1,43

hr., -0,92 -1,85 3,06 3,28 -2,42 -2,1 I

hr,, 2,52 -l ,41 2,44 2,29 - 1,90 - 1,36

hr,, 1,79 1,6 I -6,82 -6,87 1,72 1,9 I

h ,0., -4,33 -2,92 3,86 3,54 -2,40 2,80

Bias 3,28 0,30 4,45 3,59 0,45 0,3 I

Classe B Classe C

h,,, 2,59 -2,96

hr., 4,89 -3,96

hr., 5,05 -4,89

ho,, 3,49 -3,08

hr,, 5,08 -5,75

hr., 5,04 4,73

Bias -8,9 I 8,69
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Anexo lll

lll.6 - Modelos excluindo os parâmetros CQO e oxidabilidade

NóO
Classe n

B

C

38

39

pH

Cota

<= 9

Condutividade CBOs

<=

Temperatura

<=

<= 7,2 ,2

Condutividade

<=

Figura lll.l I - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo os parâmetros CQO e oxidabilidade.

Tabela lll.2 I - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lll.l I

Nó 12

B

C

4

23

Total 27

Nó2

B

C

5

t2

Nó9

B

C

29

4

Classe n

Nó8

B

C

7

0

Nó3
Classe n

B3
ctz

Nó IO

B

C

Total

29

I

30

NóII

B

C

0

3

Total 3

Nó4
Classe n

BO
c8

Nó5
Classe n

B

c
3

4

Total 7

Nó7Nó6
Classe n

B3
c0

B

C

0

4

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se pH < 8,5
e Cota < 193,9

e Condutividade < 412,0
e Temperatura > ,7,2
e Condutividade < 388,0

Então à B

(3; 1,0)

Regra I

Se pH < 8,5
e Cota S I93,9
e Condutividade < 41 2,0
e Temperatura < 17,2

Então à C
(8; 1,0)

XXIV
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Anexo lll

Regras pÍrra a Classe B Regras para a Classe C

Regra 2

Se pH < 8,5

e Cota S 193,9

e Condutividade > 412,0

Então ) B

(2; 1,0)

Regra 2

Se pH < 8,5
e Cota S 193,9

e Condutividade S 412,0

e Temperatura ) 17,2

e Condutividade > 388,0

Então à C
(; l'0)

Regra 3

Se pH < 8,5

e Cota > 193,9

e CBO, s 5,0

Então à B

(30; 0,97)

Regra 3

Se pH < 8,5

e Cota > 193,9

e CBO, > 5,0

Então à C
(3; 1,0)

Regra 4

Se pH > 8,5

Então à C
(27;0,85)

Cannda de
Entrada

Carnede
lnternÉdh I

Carneda
lntermédh 2

Cernede de
Saíde

CBOs

CIasse B

Volume Arrnazenado

Classe C

pH

Figura lll.l2 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito. excluindo o

parâmetro CQO e oxidabilidade.

Bias
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Anexo lll

Tabela lll.22 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermália I

referente ao modelo apresentado na Figura lll. 12.

Tabela lll.23 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermédia 2

referente ao modelo apresentado na Figura lll. 12.

Tabela lll.24 - Pesos associados às conexôês entre a camada intermédia 2 e a camada de saída referente

ao modelo apresentado na Figura lll. 12.

h,., hr,, hr,, hr,, h,,, h.,,

cBos -5,06 0,26 19,09 -8,73 5,62 2,99

Volume Arm 22,41 -17,97 - 19, l0 -5,53 - 18,69 -9,29

PH - l 7,35 16,65 - 10,02 35,34 3,37 22,7 I

Bras -4,45 2,07 9,43 - I 6,80 4,97 -4,40

h ,., hr,, h,,, h*,,

h,,, -2,47 - I 1,35 5,74 14,09

hr,, -0,29 8,60 -5,30 -4,8 I

h,,, -16,78 2,90 - 1,40 -5,26

ho,, - l 5,60 1,23 -8,78 -5,20

hu,, 7,94 7,07 -2,5 I -5,72

h.,, 8,83 3,24 -7,49 -3,77

Bias 5,45 -0, l4 4,13 5,77

Classe B Classe C

h,., 8,05 -7,82

hr,, 7,94 -7,6a

h,,, 9,09 -8,72

ho,, 4,29 -4, l0

Bias -14,06 13,5 I

XXVI



Anexo lll

lll.7 - Modelos excluindo os parâmetros pH, CQO e oxidabilidade

<=

Temperatura

NóO
Classe n

B4t
c37

Total 78

Cota

>l

Temperatura

CBOs

<=

<=

CBOs

>!

Temperatura

<=

OD

<= <= >l

ODOD

<=<= ,0

Figura lll.l3 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito,

excluindo os parâmetros pH, CQO e oxidabilidade.

Tabela lll.25 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lll. l3

827
c6

NóI

B

C

45

t4
3l

Nó2

B

c
r3

t7

30

Nó II

BI
ct4

Classe n

Nó 18

Total 2

BO
c2

NóI

B

c
27

4

Classe n

Nó3

B

C

0

2

Nó4

B

C

r3

t5

B

C

Classe n

23

I

Total 24

Nó 15

Classe n

B4
c3

3

9

B

c

Nó5
Classe

B

c

Nó
Classe n

r0

6

B

c

Classe n

2

3

Nó r6

Total 5

Nó 17

Classe n

B2
c0

Nó6
Classe n

B

c
Total 9

Nó7
Classe n

B

c
2

I

Total 3

B8
c2

B

C

Classe n

2

4

Nó r0

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se Cota < 196,2
e Temperatura S 24,2

e cBos > 2,0

e Temperatura < |'7,6

Então ) B

(3; 0,67)

Regra I

Se Cota s 196,2
e Temperatura S 24,2
e CBO, ( 2,0

Então à C
(2; 1,0)

Regra 5

Se Cogx ) 196,2
e cBos S 5,0
e Temperatupx ) 25,3

e oD < 105,0

Então ) C
(5; 0,60)

XXVII
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Anexo lll

Regras pere a Classe B Regras para a Classe C

Regra 2

Se Cota < 196,2

e Temperatura S 24,2
e CBO, > 2,0

e Temperatura ) 17,6

e OD < 107,0

Então à B

( l0; 0,80)

Regra 2

Se Cota < 196,2

e Temperatura S 24,2
e CBO, , 2,0

e Temperatura S |'7,6

e OD < 135,0

Então à C
(9; 0,89)

Regra ó

Se Cota > 196,2

e CBOs ) 5,0

Então ) C
(2; l,o)

Regra 3

Se Cosx ) 196,2

e CBO, < 5,0
e Temperatura S 25,3

Então ) B

(24; 0'96)

Regra 3

Se Cosa ( 196,2

e Temperatura ( 24,2
e CBO, > 2,0
e Temperatura ) 17,6

e OD > 107,0

Então à C
(6;0,67)

Regra 4

Se Cota > 196,2

e CBO' ( 5,0

e Temperatura ) 25,3
e OD > 105,0

Então à B

(2; 1,0)

Regra 4

Se Cota < 196,2

e Temperatura ) 24,2

Enrão à C
( I5; 0,93)

Camada de
Entrada

Cernada
lntermedia I

Carnada
lntermédia 2

Carnada de
Saída

cBo5

Classe B

Condutividade

Classe C

Ternperatura

Figura lll.l4 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, excluindo o

parâmetro pH, CQO e oxidabilidade.

XXVIII



Anexo lll

Tabela lll.26 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermâiia I

referente ao modelo apresentado na Figura lll. 14.

Tabela lll.27 - Pesos associados às conexões entre a camada intermáiia I e a camada intermédia 2

reÍerente ao modelo apresentado na Figura lll.14.

Tabela lll.28 - Pesos associados às conexões entre a camada intermâlia 2 e a camada de saída reÍerente

ao modelo apresentado na Figura lll. 14.

h,,, hr,, hr,, ho,, hr,,

cBos -|'6,26 -2,49 - 17,53 -9,62 -6,99

Condutividade -2,92 -12,77 -23,53 -19,7 I -5,98

Temperatura -23,65 - I 1,82 -4,68 -0,64 -17, l3

Bias 25,17 15,57 15,57 13,6 I 8,4 I

h,,, hr,,

h,,, -9, l8 -14,76

hr,, -3,25 7,19

hr,, -14,97 2,76

h*., 16,05 -4,94

hr., I 3,28 - 1,96

Bias - 1,08 8,3 I

Classe B Classe C

h ,,2 4,83 -4,75

hr,, -8,54 8,44

Bias 0,6 I -0,60
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ANEXO IV

Neste anexo apresentam-se os modelos relativos à previsão da qualidade da água da

albufeira do Alvito, tendo em consideração a utilização de parâmetros meteorologicos

e hidrométricos, obtidos com recurso a Árvores de Decisão e RNAs (Tabela 24).

Apresentam-se, ainda, o conjunto de regras geradas destacando-se, no final, o suPorte

e a confiança da regra (Árvores de Decisão) e os pesos associados às conexões entre

os nodos das camadas adjacentes (RNAs). Os nodos das camadas intermédias são

designados genericamente por h, denotando o nodo i da camada intermédia j.

lV.l - Modelos gerados com os parâmetros meteorológicos e hidrométricos

NóO
Classe n

B

c
35

35

Total 70

Tro

>l

t6

PPs

<= r6

Volume Armazenado

PP..

9

<=

PP"-

<=

Volume Armazenado

<=l 4 t4

HR"-

<=

9

Figura lV. I - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, tendo

em consideração a utilização de parâmetros meteorológicos e hidrométricos.

Nó2
n

B

C

25

32

NóI

B

C

r0

3

Nó3
Classe n

B

C

22

t7
Toml 39

B

c
3

t5

B r0

c 16

B

c
t2

n

BI
c8

B

c
2

7

Classe n

T 9

Nó5

B

c
3

r0

Nó6

B

c
7

6

Classe n

Nó 13

BO
c6

Nó 12

B2
cr

Nó8
Classe n

B5
c2

B

c

n

7

4

Toal 7

XXXI
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Anexo lV

Tabela lV. I - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura lV. l.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se T,o S I 1,35

Então à B

( I 3; 0,77)

Regra I

Se Tro ) I 1,35

e PP"* < 2,04
ePPs<0,16
e Volume Armazenado S 97746

Então à C
( I 3; 0,77)

Regra 2

Se Tro ) I 1,35

e PP.* < 2,04
e PPs < 0,16
e Volume Armazenado > 97746
e PP.- > 0,0 l9

Então à B

(7; 0,7 l)

Regra 2

Se Tro ) I 1,35

e PPr- s 2,04
e PPs < 0,16
e Volume Armazenado > 97746
e PP"- < 0,0 l9

Então à C
(6;0,67)

Regra 3

Se Tro ) | 1,35

e PP",, < 2,04
e PP, > 0,16

Então à B

( I 3; 0,92)

Regra 3

Se Tro ) I 1,35

e Pt- > 2,04
e Volume Armazenado < | 038 14

e HR*n > 80,65

Então ) C
(6; 1,0)

Regra 4

Se Tro ) I 1,35

e PP". > 2,04
e Volume Armazenado < 1038 l4
e HR"," S 80,65

Então à B

(3;0,67)

Regra 4

Se Tro ) I 1,35

e PP"- > 2,04
e Volume Armazenado > 103814

Então ) C
(9; 0,89)
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Anexo lV

Carnrde de

Entrada

Cernede

lnterrrÉdh I

Cerneda

lnternrálh 2

Cernrde de
Srídr

HR- o

PPrn 
O

o
o
o
@
e
@
o
o
@

Clrsse B

o

o

o

Chsse C

Tro

Volume Armazenado

,-, !_{ |

Figura lV.2 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira do Alvito, tendo em

consideração a utilização de parâmetros meteorológicos e hidrométricos.

Tabela lV.2 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermâlia I para o

modelo apresentado na Figura 1V.2.

@

h,,, hr,, hr,, ho., hr,, h.. 
'

hr., ht, 
'

hr., h,0.,

HR"- 3,84 -2,76 5,66 -2,43 -1,33 1,46 -6,74 1,96 .0,95 2,6

PP,- 18, l7 -3,73 5,69 -5,32 -0,9 I -|.,67 2,32 8,85 - 1,09 -6,09

PPt -3,98 0,09 10,53 0,56 1,79 -5,96 -5, l3 I 1,09 l,g8 -2,27

T'o -4,93 4,99 -8,5 I -2,29 - 1,63 -3,7 6 4,0 I 1,08 -l,35 6,82

Volume Arm - 1,55 -5,66 4,56 -5,6 I -3,29 I 3,39 -14,52 -9,77 -3,5 -3,45

Bias -7,19 -0,82 -5,97 4,12 1,74 -7,12 8,46 -3,42 1,58 -3,63

h,,,, h,r,, h,r., h ,0,, h,r,, h ,.,, h ,r,, h,,,,, h,r,, hro,,

H&, 3, l3 - 1,06 4,44 9,45 0,96 - 1,59 4,67 -0,68 4,23 7

PPam -8,38 t,79 -8, l5 -7,98 -4,41 -l ,17 -3,4 3,0 I -12,7 I -2, l5

PPt -8,39 1,36 -4,2 - 15,56 -7,67 l,l3 18,09 -3,06 -3,85 4,22

T,o -17,41 -l ,62 9,8 I -2,38 1,82 -1,53 -7 -4,07 15, l2 -1,44

Volume Arm 23,13 -2,9 -5,4 I -8,84 -7,79 -2,92 -3, l2 5,87 -5,68 -4,43

Bias -6,19 1,06 -4,53 5 2,8 1,34 -3,32 -6,5 I -7,19 2,39
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Anexo lV

Tabela lV.3 - Pesos associados às conexôes entre a camada intermédia I e a camada intermâlia 2 para o

modelo apresentado na Figura 1V.2.

Tabela lV.4 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída pare o

modelo apresentado na Figura 1V.2.

h 1,7 hr,, hr., ho,, hr,, h.,, hr., hr,, hr,,

h
I I

-5,22 3,82 -l,29 -2,37 - 1,04 2,39 2,35 -2,92 -6,75

hr., -|.,32 -3,82 -0,39 - l,0g -4,74 - 1,00 -1,3 I -0,88 -0,84

h,,, 5, l8 8,55 -|.,26 - 1,30 - l,0g 3, l8 3,85 -1,19 5,9 I

ho,, -0,82 -3,93 1,28 2,79 0,93 -l ,99 -2,39 l,l7 - 1,06

hr,, 0,60 - 1,80 0,45 1,75 4,67 -1,39 - 1,00 0,25 1,34

h.,, -2,45 4,1 I -2, l3 -3,22 -1,47 0,99 I ,14 -2,65 -2,95

hr,, -1,75 -5,46 2,10 3,08 2,16 -3,68 -4,09 2,44 -2,14

hr,, -2,16 -2,66 -4,23 -5,12 -3, l6 -l ,62 -1,69 -5, ll -3,82

hr,, 0,29 -2,44 0,065 1,63 0,39 -0,68 -0,86 0, l5 !,38

h ,0,, - 1,39 -|.,24 - 1,06 - 1,90 -1,26 -l,ll -0,78 -2,07 -2,12

h,,,, 2,39 8,53 -4,98 -9,24 -5,30 3,43 4,05 -8,63 2,39

h ,r,, 0,67 -2,19 0,44 1,57 0,87 -0,78 - 1,25 0,98 0,08

h,,,, -0,96 1,77 -2,57 -3,09 -1,47 -l ,75 -1,53 -2,54 -l ,73

h ,0,, -4,52 -5,3 5 -2, l0 -3,22 -1,70 -2,0 I -2,21 -1,19 -5,07

h ,r,, -2,00 -5,3 5 0,0 I -0,66 -0,74 -2,23 -2,04 -0,45 -2,0 I

h,.., 0,03 -2,42 0,6 I 1,7 I 0,67 -0,78 -1,19 0,27 0,70

h,r,, -6,79 -8,43 -0,29 - 1,35 -0,64 -3,48 -3,06 -0,43 -7,74

h
Í I, -2,22 2,0 I 0,27 0,17 0,17 1,78 1,02 0,07 - l,g5

h,r,, -0,6 -3,06 -3,0 I -5, l2 -2,99 -1,57 -2,09 -3,99 -0,97

hro,, -0,23 -3,99 l,l3 1,78 0,83 -l ,43 - 1,52 0,34 0,42

Bias -2,06 -0,55 l,4l 2,85 0,95 0,06 -0, l2 2,61 -2,14

Classe B Classe C

h,,, -5, l3 4,78

hr,, 7,08 -6,98

hr,, 2,44 -3,09

ho,, 4,49 -4,59

hr,, 2,72 -2,39

h 6,7 1,94 - l,g6

hr,, 2,34 -2,A7

hr,, 4,04 -3,57

hr,, -6,52 6, ll
Bias -6,47 5,97
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ANEXO V

Apresentam-se o conjunto de regras geradas para o modelo apresentado na Figura 29,

destacando-se, no final, o suporte e a confiança da regra (Árvores de Decisão).

Apresentam-se, ainda, os pesos associados às conexões entre os nodos das camadas

adjacentes (RNAs), referente ao modelo apresentado na Figura 30. Os nodos das

camadas intermédias são designados genericamente por h, denotando o nodo i da

camada intermédia j.

Tabela V. I - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figurezg

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se pH < 8,5

e Volume Armazenado < 94419
€ T"- ) 15,3

e Tro S 20,96

Então à B

(7; 1,0)

Regra I

Se pH S 8,5

e Volume Armazenado S 94419
€ T"n, ( 15,3

Então à C
(7; 0,86)

Regra 5

Se pH > 8,5

€ T", ) 19,33

Então à C
( l0; 1,0)

Regra 2

Se pH < 8,5

e Volume Armazenado > 94419
epHS8,3

Então ) B

(14; | ,0)

Regra 2

Se pH < 8,5

e Volume Armazenado < 94419
€ T"- ) 15,3

e Tro ) 20,96

Então à C
(5; 0,80)

Regra 3

Se pH < 8,5
e Volume Armazenado > 94419
epH>8,3
e PP, < 1,08

Então à B

(9; I,0)

Regra 3

Se pH s 8,5
e Volume Armazenado > 94419
epH>8,3
e PP, > 1,08

Então ) C
(6; 0,67)

Regra 4

Se pH > 8,5

e T.. s 19,33

e HR,o S 70,5

Então à B

(2; 1,0)

Regra 4

Se pH > 8,5

e T.n., S 19,33

e HR,o ) 70,5

Então à C
(7; I,0)
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Anexo V

Tabela V.2 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia t para o

modelo apresentado na Figura 30.

Tabela V.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermédia 2 para o

modelo apresentado na Figura 30.

Tabela V.4 - Pesos associados às conexôes entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura 30.

h,., hr,, h,,, ho,, hr,, h..,

H&, 2,13 6, l8 7,1 I 8,28 - 10,7 I 5,62

PPam 14,57 -5,73 0, I g,0g 4,24 12,5 I

T,, -3,09 3,54 - 10,04 -0,02 3,77 -0,4 I

Volume Arm. -17,36 |'0,79 7,98 -7,48 -7,99 -3,47

PH 14,67 -9,83 -9,67 -3,63 I5,44 2,29

Bias 5,69 -8,08 -4,62 -|.,57 -4,12 4,59

h ,,, hr.,

h,,, - 10,65 7,78

hr., 7,98 -7,21

hr., 5, l8 10, l5

ho,, -0,47 - 10, l4

hr,, -5,09 I 1,77

Bias 0,73 -4,96

Classe B Classe C

h,,, 8,09 -8, l4

h,,, -6,67 6,84

Bias 4,7 -4,69
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ANEXO VI

Neste anexo apresentâm-se os pesos associados às conexões entre os nodos das

camadas adjacentes para a RNA apresentada na Figura 32. Os nodos das camadas

intermédias são designados genericamente por h, denotando o nodo i da camada

intermédia j.

Tabela Vl.I - Pesos associados às conexôes entre a camada de entrada e a camada intermâlia I para o

modelo apresentado na Figura 32.

Tabela Vl.2 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermáiia 2 para o

modelo apresentado na Figura 32.

h,,, hr,, hr., h4 h,,, h.,, hr,,

CQO I 3,57 -6,5 I 25,96 -16,23 -0,85 47,16 -3,58

OD 4,16 -5,08 1,09 3,44 -6,97 -6, l9 -0,47

Oxidabilidade 2,74 -0,25 0,95 4,77 -1,10 0,74 - 1,95

SST 5,37 - 1,60 |'0,47 -8,43 -0,35 8,08 -2,59

Bias -6,24 1,97 -8,65 4,45 1,29 -7,89 -0,67

h8 hil h ,0, h, ,., h,r,, h,r.' h,r.,

CQO -|',25 -|'2,16 - I 2,83 -20,69 -20,79 - I 5,38 1,92

OD -12, ll -0,87 4,69 9,74 2,23 1,9 I -2 1,03

Oxidabilidade -4,68 -2,86 -5,06 -7,97 -2,92 -4,66 -4,3 3

SST -2,53 -6,45 -6,21 -5,80 -9,96 -8,24 2,86

Bias 9,26 3,76 2,54 5,72 6,91 4,46 5,64

h ,,, hr., hr., ho., hr,,

h,,, 5,0 I 3,87 -5,3 5 -3,43 -4,99

hr,, -3, l5 -2,97 -1,16 3,74 2,5 I

h,,, 7,53 |'0,49 -4,30 -!,8 I -10, I3

ho,, -2,7 I -6,14 2,29 - 1,54 2,08

hr., -3,14 -0,48 - 1,36 3,85 l,l9

h.,, -4,29 7,35 -5,38 -3,87 -4,98

hr,, -1,83 - 1,40 0,9 I 0,67 -0,52

hr,, -9,27 -6,19 -4,7 | -3,27 -4,19

hr,, -4,29 -4,85 2,5 I -3,26 1,89

h ,0., t,72 -5,28 3, l9 l,4l 1,30

XXXVII



Anexo Vl

h ,., hr., hr,, ho,, hr,,

h,,,, - l,g3 -7,43 3,23 -l ,40 -4,53

h,r,, -2,79 -7,61 3,89 -7,05 4.45

h,r., -4,12 -5,47 2,83 -1,96 2,3 5

h,0., -12,39 -2,12 -5,5 I -0,74 2,74

Bias 3,49 4,3 3 -0,56 0,75 1,06

Tabela Vl.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermrádia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura 32.

Classe B Classe C

h ,,, -7,21 7,26

hr,, -4,69 4,72

hr,, 4,59 -4,53

ho., -4,74 4,77

hu,, -6,25 6,29

Bias 6,23 -6,26
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ANEXO VII

Neste anexo apresentam-se os modelos relativos à previsão da qualidade da água da

albufeira de Odivetas, obtidos com recurso a Árvores de Decisão e RNAs e com

restrição de alguns dos parâmetros de entrada. Apresentam-se, ainda, o coniunto de

regras geradas destacando-se, no Íinal, o supofte e a confiança da regra (Árvores de

Decisão) e os pesos associados às conexões entre os nodos das camadas adjacentes

(RNAs). Os nodos das camadas intermédias são designados genericamente por h'

denotando o nodo i da camada intermédia j.

VII. I Modelos excluindo o parâmetro CQO

NóO
Classe n

B

C

3r

37

Temperatura

Oxidabilidade

,7 7

Nó6

B

C

il
5

Figura Vll. I - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas,

excluindo o parâmetro CQO.

<=

SST

OD

(=

B

C

0

t4

Total 14

Nó8
Classe n

Total

3r

23

54

B

C

NóI
Classe n

Nó2

2tTotal

20

I

B

C

Nó3
Classe n

Bil
c22

Total 3 3

B

C

0

r0

Total l0

Nó7
Classe n

Nó4
Classe n

Bil
ct2

Nó5
Classe n

BO
C7
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Anexo Vll

Tabela Vll. I - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll. I

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se Temperatura < 24,6
e Oxidabilidade S 5, I

Então à B

(2 I; 0,95)

Regra I

Se Temperatura s 24,6
e Oxidabilidade > 5, I

e SST s 7,7
e Oxigénio Dissolvido < 74,7

Então à C
(7; 1,0)

Regra 3

Se Temperatura > 24,6

Então à C
(14; I ,0)

Regra 2

Se Temperatura ( 24,6
e Oxidabilidade > 5, I

e SST < 7,7
e Oxigénio Dissolvido > 74,7

Então ) B

( I 6; 0,69)

Regra 2

Se Temperatura S 24,6
e Oxidabilidade > 5, I

e SST > 7,7

Entiio à C
( l0; 1,0)

Camada de

Classe B

Oxidabilidede

Chsse C

Temperatura

Figura Vll.2 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, excluindo o

parâmetro CQO.

Tabela Vll.2 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura Vll.2.

Camada de Camada
lntermedia I

Camada
lntermedia 2Entrada Sarda

OD

h h2 hr,, ho.,

OD 20,08 -24,78 - l 3,54 - 18, l2

Oxidabilidade -3 3,05 -14,7 I ll,3 I 2,29

Temperatura -7,75 - | I,06 32,04 -8,37

Bias 2,93 20,69 --2,54 18,52
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Anexo Vll

Tabela Vlt.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermâlia I e a camada intermáiia 2 pere

o modelo apresentado na Figura Vll.2.

Tabela Vll.4 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vll.2.

Vll.2 - Modelos excluindo o parâmetro oxidabilidade

CQO

(=

(=
Nó5

C lasse n

B

C

3

0

3

Figura Vll.3 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas,

excluindo o parâmetro oxidabilidade.

PHSST

h,,, hr,, hr,, hr,, hr,,

h,,, -9,59 2,92 0,66 -2,65 -12,40

hr,, -8,07 6,3 I -0,34 2,34 - 12, l0

hr,, -9,67 -1,33 3,38 7,7 I 22,85

hr,, 8,38 7,88 -1,l4 2,78 -5,79

Bias 4,75 6,5 I 8,92 2,7 I -1,13

Classe B Classe C

h,,, -7,97 8,07

hr,, -l1,29 I1,24

h,,, 12,02 -12,07

h.,, -5,50 5,67

hr,, -4,64 4,65

Bias 7,18 -7,25

B

C

35

32

NóO
C lasse

29

5

B

C

NóI
Classe n

B

C

6

27

Total 33

Nó4
Classe n

T

B29
C3

Nó2
Classe n

B

C

0

2

n

Nó3
Classe n

3

27

30Total

Nó6
Classe

B

C

XLI
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Anexo Vll

Tabela Vll.s - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll.3.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se CQO s 20,0
e ssT < 20,0

Então à B

(32; 0,9 l)

Regra I

Se CQO < 20,0
e ssT > 20,0

Então à C
(2; 1,0)

Regra 2

Se CQO > 20,0
e pH s7,8

Então à B

(3; I,0)

Regra 2

Se CQO > 20,0
e pH >7,8

Então à C
(30; 0,90)

Carna<h cle

Entrada
Carnaúa

lnternÉdia I

Camath
lnterÍnrdae 2 Saída

Crrnarh de

oo

cQo

oo

557

o

C

c

c

o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
G
o
G
G

Chrcc C

Tempcrarn

pH

o
Figura Vll.4 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, excluindo o

parâmetro oxidabilidade.

Tabela Vll.6 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura Vll.4.

coeooo
e

h,,, hr,, hr., ho., hr,, hr,, hr,, hr,, hr,, h,0,,

CQO 2,60 3,03 9,24 -2,61 7,75 2,13 7,19 -2,79 0,84 1,97

OD -0,80 -3,66 -1,92 -0,58 2,83 -2,84 -2,83 -0,63 -2,75 - 1,28

SST 1,27 2,24 4,03 -l,94 3,68 2,17 4,23 -1,44 0,98 I ,55

Temperatura 0,30 6,3 I -0,99 -0,99 -5,04 2,83 3,24 -0,49 1,37 1,33

pH -0,38 -0,56 -2,74 -4,22 -1,l9 -0,39 -0,54 -0,56 -0,30 0,4 I

Bias -2,22 -3,85 -2,59 0,24 -3,46 -2,53 -4,36 0,2 I -1,l9 -2,85
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Anexo Vll

h, ,,, h,r,, h,r., h,.,, h,,, h ,.., h,, l, ,r., h ,r,, hro,,

CQO -5, l9 -3,65 -2,78 -|.5,29 -7,1 6 16, l3 1,55 -16,25 -12,39 -9,32

OD -0,23 -0,74 - 1,02 -0,26 - 1,30 0,99 0, l5 -0,2 I -0,24 -0,52

SST -2,12 -2,16 -0,32 -3, l2 -1,8 I 6,53 0,37 -6,45 -2,29 -3,85

Temperatura -0,4 I - 1,03 0,09 0,44 -0, l9 -0, l3 -2,32 l,l8 0,40 -0,67

pH -0,54 -0,02 -0,24 -l ,12 -0, ll l,ll -0,75 -0,59 -0,72 -0,39

Bias 1,04 0,69 -0,32 4,48 1,98 -8, l9 -0,50 6,62 3,23 3,05

h2
I

h hrr,, hro hrr., hrr., hrr., trrr,, hrr,, hro.,

CQO 3,89 20,85 18,68 8,49 -14,64 8, l6 -0,04 5,85 9,34 -3,79

OD -0,9 I 0,69 1,35 - ,22 -0,27 -0,99 -0,69 -2,20 -5,98 -0,34

SST 2,26 7,05 3,95 3,38 -3,56 3,5 I -0,56 3,50 3,17 -2,56

Temperatura -0,2 I 0, l9 -1,0 I 2,14 0, l0 0,3 3 -0,62 2,72 4,89 -0,8 I

pH -0,32 1,29 0,9 I 0,7 I -l,ll 0,06 -0,74 0,64 -1,3 I -0,25

Bias -2,14 -9,49 -6,97 -5,04 4,56 -3,22 -0,93 4,26 -4,58 0,56

Tabela Vll.7 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermáíia 2 para

o modelo apresentado na Figura Vll.4.

h,., hr., hr., hr., hr., 2 hr,, hr., h,,., h
I 7.2 h,r,,

h,,, -0,79 -0,36 -0,62 -1,5 I -0,68 -0,38 -0,28 0,02 -0,4 I -1,19 -0,38 -0,92 -0,62

hr,, -0,56 0,93 -0,43 -2,39 -1,0 I -2,5 I -2,99 -1,16 -0,49 0,6 I -1,2 I -2,41 -0,34

h,,, -0,84 -2,55 -0,87 -2,91 -0,65 -1,37 - l,g6 -l ,07 l,l 2 -2,17 -0,95 I,99 -0,7 |

ho,, -0,05 -0,39 -0,49 -0,3 I -0,35 1,35 1,88 -0,0 I -0, l6 -0,25 0,07 l, l8 0, l4

hr,, -0,25 -4,27 -0,09 -1,84 -0,73 -2,25 -2,25 -0,06 -0,72 -2,79 -0,24 -l ,74 -0,3 I

h.., -0,94 1,0 I -0,97 - 1,89 -0,89 -1,14 - l,0g -0,72 -0,27 -0,23 -1,07 -0,72 -0,55

hr., -1,02 -0,17 - 1,05 -2,76 -0,82 -2,14 -2,16 -0,3 3 -0,59 -1,l2 -l ,62 -2,06 -1,22

hr., 0,14 0,20 -0,28 -0,2 I 0, l8 1,66 - l,0g -0,42 0,14 -0,17 -0,49 1,48 -0,0 I

hr., -0,69 0,07 -0,85 -2,28 -0,7 I -0,57 -0,36 -0,39 -0,44 0,54 -0,39 -0,04 -0,49

h,0,, -0, l2 0,27 -0,35 -1,29 -1,13 -0,66 -0,72 -0,35 -0,58 -0,48 -0,68 -0,57 -0,49

h,,,, 0,50 0,5 I 0,0 I 0,9 I 0,28 2,19 2,05 0,32 0,14 0,76 4,46 1,7 I -0,28

h,r,, 0,42 -0,0 I -0,2 I -0,36 -0, ll 2,14 1,56 0,47 0, l0 -0,37 -0,07 1,72 0,09

h,r,, -0,73 -0,57 -0,65 -0,46 -0, l2 1,32 1,02 -4,49 -0,7 I 0,64 -0,49 l, l8 -0,2 I

h ,0,, -0, l9 2,99 -0,22 2,30 0,29 3,74 5,08 0,00 0,43 3,06 0,30 2,62 0,07

h ,r,, -0,09 l,3g -0,29 -0,72 -0, l3 2,06 2,82 -0,47 0,04 l,l! -0,49 1,80 0, l3

h,.,, -1,26 -4,52 -0,68 -3,8 I -1,15 -2,56 -3,57 -1,21 -0,53 -3,40 -0,68 -2,28 - 1,03

h,r., -0,32 -2,08 -0,63 -0,90 -0,2 I 0,32 -0,49 -0,79 -0,22 - l,6g -0,53 0,29 -0,28

h ,r,, 0, l9 1,57 0,6 I 1,38 0,45 4,5 I 4,99 0, l3 0,59 1,50 0,6 I 3,35 0,67

h,r,, 0,4 I 2,63 4,49 1,34 0,54 3,47 3,62 0,02 0,09 1,67 0,06 2,36 -0,2 I

hro., 0,42 1,06 0,05 0,84 0, l8 2,98 3,83 0,22 -0, ll -1,07 0, ll 2,23 -0,2 I
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Anexo Vll

h ho., h h.., h
Z

hr,, hr., h ,0,, h,,,, h,r,,

h,, , -0,66 -1,19 -0,59 - 1,83 -0,83 -0,89 -0,68 -0,48 -0,79 -1,18 - 1,23 -0,29 -0,29

-0,9 I -5,29 - 1,02 -4,78 -1,43 -4,19 -4,37 -0,7 6 -l ,29 -4,67 - 1,35 -2,88 -0,64

-0,63 -5,7 6 -0,69 -3,42 -0,77 -3,00 -3, l6 -0,68 -1,29 -4,99 -0,54 -2,68 -1,0 I

hrr., -0,95 -l ,62 - 1,09 -2,69 -1 ,29 -l,55 -2,21 -0,43 -0,74 -l,06 -0,43 -1,37 -0,56

0,2 I 2,65 0, l8 1,95 -0,0 I 3,60 5, ll 0,0 I -0,0 I 2,60 0,57 3,3 I 0,28

hr.,, -0,46 1,92 -0,72 -2,88 -1,26 -0,69 -1,89 -0,86 - 1,04 -l ,73 -0,73 -0,52 -1,22

0, l4 -0,67 -0,63 -1,0 I 0,09 0,74 0,89 -0,09 -0,87 -0,55 -0,84 0, l0 -0,23

h,, -0,58 -0,23 -0,82 -3, l9 -0,46 -1,33 -2,19 - 1,00 - 1,08 -0,99 -0,52 - 1,45 -0,85

-0,94 -1,49 -0,30 -3,56 -0,59 -3,93 -4,22 -0,34 -t',22 -1,55 -0,35 -2,74 -0,39

-0, l9 -0,02 0,3 I 0,56 0, ll 1,85 1,52 -0,17 -0, l9 0,05 0,17 1,93 0,06

Bias -0,72 -1,29 -0, l8 -l ,37 -0,56 4,24 5,49 -0,23 -0,4 I -0,72 -0,62 3,74 -0,74

Tabela Vll.8 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vll.4.

Classe B Classe C

0,88 -0,95

h 7
-5,74 5,80

h 0,72 -0,79

h 5,24 -5,58

hs 1,48 -0,77

h 3, l3 -2,25

h 3,05 -3,66

h 0,55 -0,8 I

he 0,78 -0,93

h
JL

-4,67 4,54

h 1,48 -0,76

h 1,76 -2, l0

h 0,8 I -0,73

Bias -2,1 I 2, ll
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Vll.3 Modelos excluindo o parâmetro SST

NóO
Classe n

B

C

33

34

Total 67

ceo
<=

CQO Oxidabilidade

<= 3,7 <=

CQO Oxidabilidade

<= 2,4 <= 4,4

Nó8
Classe n

BO
c3

Total 3

Figura Vll.S - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas,

excluindo o parâmetro SST.

Tabela Vll.9 - Conlunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll.S.

B

C

28

6

NóI
Classe n

Nó6
Classe n

B5
c28

Total 33

B

C

3

4

7

Nó2
Classe n

Nó5
Classe n

825
C2

Total 27

Nó 0

24

B

C

Total 24

n

0

Nó7
Classe n

B5
c4

Total 9

B

C

5

I

Total 6

Nó9
Classe n

Nó3
Classe n

B3
c0

Nó4

B

C

0

4

4

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se CQO s 20
e cQo s 13,7

e cQo < |.2,4

Então ) B

(3; 1,0)

Regra 3

Se CQO > 20
e Oxidabilidade S 5,0

e Oxidabilidade> 4,4

Entiio à B

(6; 0,83)

Regra I

Se CQO s 20
e cQo s 13,7

e cQo > '2,4

Então ) C

$;1,0)

Regra 3

Se CQO > 20
e Oxidabilidade > 5,0

Então à C
(24; 1,0)

Regra 2
Se CQO s 20

e CQO > l'3,7

Então à B

(27;0,93)

Regra 2
Se CQO > 20

e Oxidabilidade < 5,0
e Oxidabilidade S 4,4

Então ) C
(3; 1,0)
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Camada de

Classe B

Classe C

Temperatura

Figura Vll.6 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, excluindo o

parâmetro SST.

Tabela Vll. l0 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura Vll.6.

TabelaVll.ll-Pesosassociadosàsconexõesentreacamadaintermédialeacamadaintermédia2para

o modelo apresentado na Figura Vll.6.

Camada de

Entrada
Camada

lntermedia I

Camada

lntermedia 2 Sarda

CQO

Cota

OD

Oxidabilidade

pH

h,,, hr., hr,, ho., hr., h6, hr., hr,, hr.,

CQO 5,3 2 12, l3 6,66 3,66 -|.2,59 5,06 -12,37 -3,77 4,1 I

Cota - 10,02 -5, l8 -3,23 -4, l3 - l 6,36 -5,95 -8,52 -4,95 6,8 I

OD -0,06 3,44 4,65 -|.,47 2,69 -5,92 -|.3,47 0,5 I -8,2

Oxidabilidade 1,69 I 3,96 8,46 8,36 -7,17 I 1,42 9, l5 -3,72 -8,38

Temperatura -15, l5 0,63 4,7 I 5,96 0,63 0,36 I 1,45 -0,37 -0,48

PH 6,03 I 1,7 5,36 l, l9 - 1,68 4,51 -7,78 0,79 -6,57

Bias 5,43 -l'4,24 - I 2,09 -6,19 13, l5 -4,89 I 1,35 1,92 -1,6 I

h ,,, hr., hr,, ho,, hr., hr,, hr., hr.,

h,., -|,,2 -2,41 -|.,92 -4,37 -1,7 -2,27 - l,5g -1,57

hr., -2,997 -2,9 -2,25 -6,73 -3,39 -1,57 -2,69 -3,48

h,,, -1,21 -1,19 -l ,66 -7,08 - 1,89 -1,0 I -2,52 -2,37
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h,., hr,, hr., ho,, hr,, h.,, hr., hr,,

ho,' -1,66 -0,23 -1,18 -3,72 -1,21 -0,56 -1,13 -0,57

hr,, 5,3 0,27 2,73 7,09 3,3 6 4,84 4,1 7,54

ha,, - 1,48 -0,97 -0,58 -7,89 -0,83 0,07 - 1,43 0,37

hr,, -6,28 -3,04 - 1,52 -1 ,96 -4,65 -1,62 -1,9 I -0,9

hr., 0,67 -0,17 -0,09 3,9 I 0,66 1,89 1,03 I t9

hr,, 1,06 2,3 I 2, l8 5,6 2,36 -0,2 1,3 I -l ,32

Bias 1,87 0,34 0,4 I 3,58 0,48 0,97 0,63 -0,86

Tabela Vll. l2 - Pesos associados às conexões entre a camada intermájia 2 e a camada de saída Para o

modelo apresentado na Figura Vll.6.

Classe B Classe C

h,,, 3,9 | -2,95

hr,, 2,88 -2,44

h,,, 2,27 -l ,73

h.,, 6,28 -5,68

hr., 2,46 -2,65

h.., 2,41 -2,28

hr., 1,68 -1,64

hr,, 3,61 -3,36

Bias -12,46 I 1,08
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Vll.4 - Modelos excluindo o parâmetro oxigénio dissolvido

NóO
C lasse n

B

C

32

33

Total 65

CQO

(=

pH Oxidabilidade

(= 4,9

Temperatu raSST

<=

CQO

(= 3,7 7

CQO

Figura Vll.7 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas,

excluindo o parâmetro oxigénio dissolvido.
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Anexo Vll

Tabela Vll.l3 - Conlunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll.7

Regras para a Classe B Regras p.rra a Classe C

Regra I

Se CQO < 20,0
ePHS8,5
E SST < 9,4

e cQo s 13,7

e cQo < 12,4

Então à B

(2; 1,0)

Regra I

Se CQO s 20,0
epH<8,5
C SST < 9,4

e CQO s 13,7

e CQO > 12,4

Então à C
(3; 0,67)

Regra 4
Se CQO > 20,0

e Oxidabilidade í 4,9
e Temperatupx ) 23,0

Então à C
(3; 1,0)

Regra 2
Se CQO s 20,0

epHS8,5
e SST < 9,4
e CQO > 13,7

Então à B

(25; 1,0)

Regra 2
Se CQO s 20,0

epHS8,5
e SST > 9,4

Entiio à C
(2; I,0)

Regra 5
Se CQO > 20,0

e Oxidabilidade > 4,9

Então à C
(23; 1,0)

Regra 3

Se CQO > 20,0
e Oxidabilidade a 4,9
e Temperatura ( 23,0

Então ) B

(5; 0,80)

Regra 3

Se CQO s 20,0
epH>8,5

Então à C
(2; 1,0)

Carneda de

EÍtrada
Cernada

lnternÉdia I

Carneda

lnternÉdir 2

Camrda de

Srda

CQO

Oxidabilirhde

Temperatwa

VobmeArmezenrdo

SST

Classe B

Cluse C

Figura Vll.8 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, excluindo o

parâmetro oxigénio dissolvido.
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Anexo Vll

Tabela Vll. l4 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresenado na Figura Vll.8.

Tabela Vll.l5 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermédia 2 para

o modelo apresentado na Figura Vll.8.

Tabela Vll.l6 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vll.8.

h hil hr., ho,, hr,, h6. h
I

h8 hr,, h ,0,,

CQo - I 1,09 4,34 2l ,54 -26,77 -|,2,21 7,72 -16, l6 -|.3,7 24,69 8,26

Oxidabilidade -3,69 2,58 8,05 -4,08 -3,49 -8,84 -3,62 2,27 5, ll 3,89

SST -|',26 -0,17 7,83 -12,92 -7,43 4,97 - 10,73 -2,83 6,37 7,36

Temperatura -8,48 24,43 2,17 1,75 1,67 - I 1,52 0,85 1,76 2,61 -12,78

Volume Arm -|.,72 -5,25 1,42 1,09 8,49 14,67 8,49 -4,47 3, l! 12,42

Bias 13, l9 -14,25 -9,76 9,75 -l,06 -6,92 1,07 6,52 -l1,62 2,79

h t.2 hr., hr., hr,,

h
I 5,2 I 3, l4 -8,65 -0,39

h, -7,62 1,62 6,09 -6,08

h 3, 1,74 -0,74 8,23 - I,5g

ho., 3,08 5,98 -7,92 2,76

hs, -2,03 -0,6 I -8,52 l,3g

h6, -9,55 - I 5,gg 3,59 2,78

h -3,24 -0,24 -7,72 1,77

h8, 0,7 | 4,84 -5,8 I -3,96

h
I

1,82 -0,57 8,09 -|',62

-5,22 -4,29 3,27 -7,83

Bias 3,63 5,09 1,38 1,34

Classe B Classe C

5,4 I -5,57

-5,46 5,79

hr., -6,48 6,76

ho., 4,12 -4,45

Bias 3,34 -3,57

L

L



Anexo Vll

Vll.s - Modelos excluindo os parâmetros CQO e oxidabilidade

Classe q

B

c
32

33

Total 65

Temperatura

7

Volume Armazenado

<= 423 >9

SST

<=

OD

<=

Figura Vll.9 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas,

excluindo os parâmetros CQO e oxidabilidade.

Tabela Vll. l7 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll.9.

NóI
Classe n

832
c 18

0

r5

B

c

Nó8
Classe n

47

Classe n

832
c t5

Total 3

Nó7
Classe n

BO
c3

Nó4
Classe n

B 3r

c9
Classe n

BI
c6

B

c

Classe n

3t

6

3

Nó6
Classe n

BO
c3

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se Temperatura < 23,4
e ssT < 8,7
e oD > 68,5
e Volume Armazenado s 9l 423

Então à B

(37;0,84)

Regra I

Se Temperatura 3 23,4
E SST < 8,7
e oD < 68,5

Então à C
(7; 0,86)

Regra 3

Se Temperatura S 23,4
E SST > 8,7

Então à C
(3; 1,0)

Regra 2

Se Temperatura s 23,4
E SST < 8,7
e oD > 68,5
e Volume Armazenado > 9l 423

Entiio à C
(3; 1,0)

Regra 4

Se Temperatupx ) 23,4

Então à C
( I 5; 1,0)

LI



Anexo Vll

Camade de

Entrada

Cemeda

lntermedia I

Cameda

lntermedia 2

Cemada de

S.da

Cota

OD

SST

Temperatura

Classe B

Classe C

Figura Vll.l0 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, excluindo os

parâmetros CQO e oxidabilidade.

Tabela Vll. l8 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura Vll. 10.

Tabela Vll. l9 - Pesos associados às conexôes entre a camada intermédia I e a camada intermédia 2 para

o modelo apresentado na Figura Vll. 10.

h,,, hr., h,,, h4, hr., h..,

Cota - 1,40 3,24 -2,92 6,3 I 1,57 1,32

OD 10,27 1,7 I -1,12 -6,22 -23,72 - l 1,06

SST -7,82 -0,49 14,61 1,3 I l,5g 1,87

Temperatura -7,85 22,49 1,68 8,49 -4,43 10,95

Volume Arm 0, l8 -6,34 6,17 -1,94 - 1,36 - 10,09

PH -4,07 -3,39 I 3,68 0,5 I 3,39 7,78

Bias 1,43 - 10,34 -6,67 -3,66 6,59 3,73

h,., hr,, hr,,

h, 
, -5,22 6,05 7,15

hr,, 6,95 0,36 -ll,l9
hr., -6,89 -7,34 3,59

ho,, 4,3 I -1,46 -6,05

hu., 6, ll 2,79 -|2,42

hr,, 6,32 -3,6 I -3, l9

Bias 1,0 I 0,66 ll,0 I

Lil

Volume Armazenado

pH



Anexo VII

Tabela Vlt.20 - pesos associados às conexões entre a camada intermêdia 2 e a camada de saída Para o

modelo apresentado na Figura Vll.l0.

Vll.6 - Modelos excluindo os parâmetros SST, OD e oxidabilidade

NóO
Classe n

837
c30

CQO

<=

Cota

cQo Cota

7 <=l

CQO

<= 2,4 4

Figura Vll. I I - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas,

excluindo os parâmetros SST, OD e oxidabilidade.

PH

<=<=

<=

Classe B Classe C

h,,, 8,78 -8,73

hr,, 7,16 -7,17

hr,, 7,65 -7,61

Bias -10,26 10,2 I

NóI

33

8

B

C

Total

4

22

26

B

C

Nó8
Classe n

Nó2

B

c
33

6

Nó7

B

c
Total

0

2

2

Nó9

r3Total

0

r3

B

c
B

c
4

9

Nó IO

Classe n

B

c
4

3

Nó3
Classe n

B

c
29

3

Nó6
Classe n

B

C

2

0

Nó II
Classe n

B

C

2

9

Nó 12

Classe n

B

C

4

!

Nó4
Classe n

B

C

0

2

Nó5
Classe n
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T 39
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Anexo Vll

Tabela Vll.2l - Coniunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll.l I

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se CQO < 20
epH<8,5
e cQo s |'3,7
e cQo S 12,4

Então ) B

(5; 0,80)

Regra 3

Se CQO > 20
e Cota > 98,67
e Cota S 100,47

Então ) B

(2; 1,0)

Regra I

Se CQO < 20
epHS8,5
e CQO < 13,7

e CQO > 12,4

Então ) C
(2; 1,0)

Regra 3
Se CQO > 20

e Cota s 98,67

Então à C
( I 3; 1,0)

Regra 2
Se CQO < 20

epHs8,5
e CQO > 13,7

Então ) B

(32; 0,9 l)

Regra 2
Se CQO s 20

epH>8,5

Então à C
(2; 1,0)

Regra {
Se CQO > 20

e Cota > 98,67
e Cota > 100,47

Então à C
( | I; 0,82)

Camada de
Entrada

Camada
lntermedia I

Camada
lntermâCia 2

Camada de
Saüa

cQo

Cota

Temperatura

Volume

Chsse B

Classe C

Figura Vll.l2 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albuÍeira de Odivelas, excluindo os

parâmetros SST, OD e oxidabilidade.

Tabela Yll.22 - Pesos associados às conexôes enre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura Vll. 12.

h,,, hr., hr,, ho., hr,,

CQO -27,67 -30,54 -25,64 -ll,l6 -30,9 I

Cota 4,93 -4,97 6,59 -0, l4 -7,45

Temperatura -4,63 -1,23 -6,68 0,52 -4,57

Volume Arm 6,66 1,62 10,35 4,67 1,48

pH -|',97 2,95 2,39 1,78 -3,6

Bias 8,34 12,47 I 1,45 12,39 18,32

LIV

pH



Anexo Vll

Tabela VIl.23 - Pesos associados às conexões entre a camada intermâlia I e a camada intermália 2 para

o modelo apresentado na Figura Vll. 12.

Tabela Vll.24 - pesos associados às conexões entrê a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vll. 12.

Vll .7 - Modelos excluindo os parâmetros SST, OD e CQO

<=

<=

<= <=

Volume

Volume Armazenado

<=

Figura Vll.l3 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albuÍeira de Odivelas,

excluindo os parâmetros SST, OD e CQO.

h,,,

h,,, -9,17

hr,, -9, ll
h,,, -6,98

h*., 7,87

hr., -12,1

Bias 7,41

Classe B Classe C

h,,, -6,29 6,03

Bias 1,85 - 1,82

Nó 14NóI

836
c2t

BO
c r0

n

Nó2
Classe n

Nó7
Classe

B

c
24

5

Bt2
c 16

Torel 19 Totel 28

B

c
22

I

B2
c4

n

BO
c5

B

C

t2

il

Nó5

B

c

Nó6
Clas,sp n

BO
c3

Total 3

Nó I

B

c
I
il

Nó IO

B

c
4

0

Nó 12

Classe n

B2
c9

Total ll Total I

B

c

LV



Anexo Vll

Tabela Vll.25 - conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll.l3.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se pH < 8,5
e Oxidabilidade < 5,3

e Temperatura < 23,4

Então à B

(23;0,96)

Regra I

Se pH s 8,5

e Oxidabilidade < 5,3

e Temperatura > 23,4
e Oxidabilidade > 4,4

Então à C
(3; I,0)

Regra 2
Se pH < 8,5

e Oxidabilidade S 5,3

e Temperatura ) 23,4

e Oxidabilidade S 4,4

Então à B

(3; 0,67)

Regra 2
Se pH < 8,5

e Oxidabilidade > 5,3
e Cota < 98,6

Então à C
(5; 1,0)

Regra 3
Se pH S 8,5

e Oxidabilidade > 5,3

e Cota > 98,6
e Volume Armazenado < 68275

Então à B

$; 1,0)

Regra 3

Se pH < 8,5
e Oxidabilidade > 5,3
e Coa > 98,6
e Volume Armazenado > 68275
e Volume Armazenado < 83426

Então à C
(l I;0,82)

Regra 4
Se pH < 8,5

e Oxidabilidade > 5,3

e Cota > 98,6
e Volume Armazenado > 68275
e Volume Armazenado > 83426

Então à B

(8; 0,75)

Regra 4

Se pH > 8,5

Então à C
( l0; 1,0)

LVI



Anexo Vll

Camadade
Entrada

Camada

lntermedia I

Camada
lntermedia 2

Camada de
SaÍía

Cota

O<idabili<íade

Tempratura

Chsse B

Classe C

Figura Vll.l4 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, excluindo os

parâmetros SST, OD e CQO.

Tabela Vll.26 - pesos associados às cono<ões entre a camada de entrada e a camada intermâlia I para o

modelo apresentado na Figura Vll. 14.

Tabela Yll.27 - pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermâíia 2 para

o modelo apresentado na Figura Vll. 14.

h',' hr,, hr,, hr,, hr,,

Cota -2,42 3,44 -9,45 7,58 -3,2

Oxidabilidade 4,91 - 10,5 9, l6 2,87 18,5

Temperatura 1,74 - 18,58 -37,16 -9,21 36,09

Volume Arm. 2,3 3 -5,52 - I0,33 24,42 -l ,78

PH 32,23 8,67 24,64 -12,26 -23,96

Bias -24,19 0,89 9,27 5,63 - I 1,54

h ,., hr., hr., hr,, hr,, h.,,

h,,, -7,46 -7,84 -2,93 -0,48 -9,65 -0,9 I

hr,, 5,78 -0,79 4,24 4,16 -0,83 5,07

hr,, 2,67 -8,7 -7,68 0,99 -l l,l7 2,9

hr,, -13, l5 0,34 8,34 -5,5 I -1,33 -3,37

h,,, -2,08 - 10,63 -4,93 0,93 -13,49 -3,29

Bias 7,32 5,21 -2,96 3, I 7,66 - 1,39

LVII
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pH



Anexo Vll

Tabela Vll.28 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vll.l4.

Vll.8 - Modelos excluindo os parâmetros SST, OD, oxidabilidade e CQO

Temperatura

Volume Armazenado

423 >9 423

Figura Vll.l5 - Árvore de decisão obtida para previsão da qualidade da água da albuÍeira de Odivelas,

excluindo os parâmetros SST, OD, oxidabilidade e CQO.

Tabela Vll.29 - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vll. 15.

Classe B Classe C

h,., 6,2 -6,0 I

hr,, 3, !8 -3,29

hr,, l,6g -1,49

hu,, 2,14 -2,14

hr., 6,16 -6,04

h.,, 4,53 -4,48

Bias -9,72 9,52

36

30

n

B

C

Total 66

NóO
Classe

n

B

C

Total 55

NóI
Classe

36

r9

B

C

n

T

0

Nó4
Classe

B

C

Total 50

Nó2
Classe n

36

l4
B

C

0

5

Nó3
Classe n

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se Temperatura < 23,4
e Volume Armazenado < 91423

Então à B

(50; 0,72)

Regra I

Se Temperatura < 23,4
e Volume Armazenado > 91423

Então à C
(5; 1,0)

Regra 2
Se Temperatupx ) 23,4

Então à C
( I l; 1,0)

LVIII
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Camada de
Entrada

Camada

lntermália I

Camada

lntermâíia 2
Camada de

Sarda

Cota

Ternperatura Chsse B

Chsse C

Figura Vll.l6 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albuíeira de Odivelas, excluindo os

parâmetros SST, OD, oxidabilidade e CQO.

Tabela Vll.30 - Pesos associados às conexôes entre a camada de entrada e a camada intermália I para o

modelo apresentado na Figura Vll. 16.

Tabela Vll.3 I - Pesos associados às conexôes entre a camada intermédia I e a camada intermália 2para

o modelo apresentado na Figura Vll. 16.

Tabela Vll.32 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vll.l6.

h,,, hr,, hr.,

Cota 4,07 3,83 3,79

Temperatura 19, ll -26,19 -9,21

Volume Arm -5,96 1,54 -3,49

PH -3,6 I 4,73 4,52

Bias -8,37 14,89 3, l3

h t,2 hr,,

h,,, l.2,19 7,18

hr,, -4,78 -8,98

hr., 4,3 -4,14

Bias 1,08 -0,83

Classe B Classe C

h,,, 2,57 -2,57

hr., -5,17 5,17

Bias 0,03 -0,03

LIX
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ANEXO VIII

Neste anexo apresentam-se os modelos relativos à previsão da qualidade da água da

albufeira de Odivelas, tendo em consideração a utilização de parâmetros

meteorológicos e hidrométricos, obtidos com recurso a Árvores de Decisão e RNAs

(Figura 3l). Apresentam-se, ainda, o conjunto de regras geradas destacando-se, no

final, o suporte e a confiança da regra (Árvores de Decisão) e os pesos associados às

conexões entre os nodos das camadas adjacentes (RNAs). Os nodos das camadas

intermédias são designados genericamente por h, denotando o nodo i da camada

intermédia j.

T"-

,93 >l ,93

Rads

Volume Armazenado

<= 473 473

Figura Vtll. | - Arvore de decisão obtida para previsão da gualidade da água da albufeira de Odivelas,

tendo em consideração a utilização de parâmetros meteorológicos e hidrométricos.

HRs

Ws

<=

NóO

825
c32

NóI

B

C

20

r3

Nó IO

B

C

5

t9

Nó2

B6
c0

Nó3

B

C

27

t4
t3

B

C

4

Classe n

t4

9

23

0

4

B

C

Nó9
Classe n

Nó5

B

C

0

4

B

C

l4
5

Classe n

B t4
c3

0

2

2

B

C

LXI

n

Classe n

Total 4

Nó



Anexo Vlll

Tabela Vlll.l - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura Vlll.l

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se T., S 17,93

e HR, S 68,6

Então + B

(6; 1,0)

Regra I

Se T"n, ( 17,93

e HRs > 68,6
e Wu s 0,82
eRad5s2209,8

Então à C
(; l,o)

Regra 3

Se T.. S 17,93

e HRs > 68,6
eft>0,82

Então ) C
(; 1,0)

Regra 2

Se T,, S 17,93

e HRs > 68,6
e W, < 0,82
e Rad, > 2209,8
e Volume Armazenado < 91423

Então à B

(17;0,82)

Regra 2

Se T., ( 17,93

e HRs > 68,6
e W, < 0,82
eRad5>2209,8
e Volume Armazenado > 91423

Então à C
(2; 1,0)

Regra 4

Se T.,, > 17,93

Então à C
(24;0,79)

Camada de
Entrada

Camada

lntermedia I

Camada

lntermâlia 2

Camada de
Safla

H R.*

Rad ;s

Rad5

Tro

Chsse B

Classe C

Figura Vlll.2 - RNA obtida para previsão da qualidade da água da albufeira de Odivelas, tendo em

consideração a utilização de parâmetros meteorológicos e hidrométricos.
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Anexo Vlll

Tabela Vlll.2 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermália I para o

modelo apresentado na Figura Vlll.2.

Tabela Vll1.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermália I e a camada intermédia 2 para

o modelo na Figura Vlll.2.

Tabela Vlll.4 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura Vlll.2.

h,,, hr,, h,,, ho,,

HR"* -0,63 1,28 9, l6 6,61

Rad,s 4,94 -12,66 1,87 8,09

Rad, I I,82 -12,0 I - 10,65 9,03

T,o -1,33 - 1,53 16,14 5,32

Bias 7,42 1,44 -6,42 -12,45

h,,, hr,,

h,,, -3,57 6,41

hr,, Il.,22 -6,78

h,,, 0,32 - 10, l9

ho,, 7,64 -6,84

Bias -0,45 3,4 I

Classe B Classe C

h,,, -3, l5 3, l5

hr,, 4,73 -4,72

Bias 0,69 -0,69

txilt





ANEXO IX

Apresentam-se o conjunto de retras geradas para o modelo apresentado na Figura 33,

destacando-se, no final, o suporte e a confiança da regra (Árvores de Decisão).

Apresentam-se, ainda, os pesos associados às conexões entre os nodos das camadas

adjacentes (RNAs), referente ao modelo apresentado na Figura 34. Os nodos das

camadas intermédias são designados genericamente por h, denotando o nodo i da

camada intermédia j.

Tabela lX. I - Conjunto de regras relativo ao modelo apresentado na Figura 33.

Regras para a Classe B Regras para a Classe C

Regra I

Se T, 
= 

2l ,86
e PH <7,8

Então à B

(2; I,0)

Regra 4

Se T, S 2l ,86
ePH>7,8
e wro < 1,04

e ws > 0,58
e HRs < 68,2
e HR,o > 70,2

Então à B

(2; l,o)

Regra I

Se T, S 2l ,86
e PH > 7,8

e wro < 1,04

e ws < 0,58
e PPs < 4,26
e PP"_ > 0,287

Entiio à C
(6; 0,83)

Regra 4

Se T, > 2l ,86

Então à C
(18; 0,89)

Regra 2

Se T, s 2l ,86
e pH > 7,8

e \A/ro S 1,04

e ws s 0,58
e PPs < 0,26
e PP., < 0,287

Então à B

(3; I,0)

Regra 5

Se T, S 2l ,86
e pH > 7,8

€ wro ) 1,04

Então ) B

(3; 1,0)

Regra 2

Se T, < 2l ,86
epH>7,8
e wro < 1,04

e ws > 0,58
e HR, S 68,2
e HR,o S 70,2

Então à C
(5; 0,80)

Regra 3

Se T, s 2l ,86
e pH >7,8
e Wro s 1,04

e W5 S 0,58
e PPs > 0,26

Então à B

(5; 1,0)

Regra 3

Se T, < 2l ,86
e pH > 7,8
e W,o s 1,04

e ws > 0,58
e HRs > 68,2

Então à C
(12;0,83)

\lr:,
\
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Tabela lX.2 - Pesos associados às conexões entre a camada de entrada e a camada intermédia I para o

modelo apresentado na Figura 34.

Tabela lX.3 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia I e a camada intermédia 2 para

o modelo apresentado na Figura 34.

Tabela lX.4 - Pesos associados às conexões entre a camada intermédia 2 e a camada de saída para o

modelo apresentado na Figura 34.

h,,, hr., hr,, ho,,

H R.n, 0,82 -21 ,37 7,06 -8,74

PP,* -1,21 15,69 | 1,67 - I 3,05

Rad am 2,1 I - I 3,38 -a7,52 -2,24

Tam 1,,2 23,1 I 1,73 -6,37

ws -0, ll 5,09 -2,66 28,59

Volume Arm 2,02 12,02 6,0 I -14,45

PH 7,06 8,72 -9,23 5,56

Bias 2,45 -3,77 - 1,5 9,28

h,,, hr.,

h,,, 5,92 2,78

h,,, -10,72 4,91

hr,, - 10,85 -0,53

hr,, -12,3 I 6,64

Bias 8,04 -2,02

Classe B Classe C

h,,, 5,96 -5,77

hr,, -4,3 3,36

Bias 2,25 - 1,39
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