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Introducao

MedigBes manuais e automaticas de precipitagdo concedem
informacGes cruciais para o gerenciamento de recursos hidricos
e projetos de obras hidraulicas. Entretanto, problemas na
telemetria, entupimento dos pluvibmetros e avarias dos
instrumentos de medi¢do durante tempestades podem causar
falhas e/ou erros na série de dados. Consequentemente, a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) exige a consisténcia desses
dados em antemdo a sua disponibilizagdo. Nesse sentido,
métodos de andlise de frequéncia regional sdo utilizados para
identificar erros e, na escala temporal adequada, preencher
falhas. O requerimento primario para essa andlise é a
identificacdo de areas pluviometricamente homogéneas. Nesse
estudo de caso explora-se a andlise de agrupamentos pelo
método de Ward utilizando a distancia Euclidiana como medida
de dissimilaridade e pardmetros de validacéo de agrupamentos
para determinar o nimero 6timo de grupos. Apesar da forte
semelhanca entre as observagdes de todos os postos, a analise
de agrupamento isolou sete grupos regionais, reduzindo a
arbitrariedade na tomada de decisdes.
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Hidrologia estatistica.

Metodologia

Dados de entrada

Séries de precipitacdo acumulada mensal foram levantadas entre
2000 e 2015 para 30 estacdes pluviométricas monitoradas pela
CTG-Brasil (Chinese Three Gorges Corporation) e mais uma
adicional pertencente a rede do SIMEPAR (Sistema
Meteoroldgico do Parand). Todas as estagbes se encontram na
bacia hidrografica do Paranapanema, um rio de 929 km de
extensdo que divide os estados de Sdo Paulo e Parana, drenando
cerca de 100800 km? (ANA, 2016). Para cada posto x; foram
acumulados os registros didrios de precipitagdo no més j,
obtendo-se o valor z;;. Como a analise de agrupamentos exige
que haja observagdes no mesmo més para todas as estacdes, 5%
dos dados foram invalidados devido a falhas no historico.

Analise de agrupamentos

Conquanto existam diversos métodos de identificacdo de
regides homogéneas (Satyanarayana e Srinivas, 2008), a analise
de agrupamentos é amplamente empregada para dados de
precipitacdo em estudos no mundo inteiro (Pelczer e Cisneros-
Iturbe, 2008; Santos, Lucio e Silva, 2015; Shirin e Thomas,
2016; Terassi e Galvani, 2017). Ha duas vertentes da analise,
ambas com o mesmo objetivo: formar grupos cujos membros
pertencentes sejam 0s mais semelhantes possiveis entre si e 0s
mais distintos dos demais. Métodos hierarquicos, como o de
Ward, iniciam com cada estacdo em um grupo (de tamanho um,
denominado singleton) e, a medida que se itera, 0 método funde
0s grupos mais semelhantes. Essa unido pode ser baseada em
uma gama de principios, como minima distancia entre grupos
(single linkage) e menor distancia maxima entre grupos
(complete linkage). A grande vantagem do método de Ward é

que essa jungdo se baseia no minimo incremento de variancia,
portanto, procurando minimizar a distancia média entre as séries
histdricas dos postos. Foi adotado a formula de Lance-Williams
para o algoritmo de Ward, conforme a equagdo [1]:

d(c;uc;,c,) = (1]
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Em que d(C; U Cj, Ci) representa o custo de fusdo do grupo C;
ao C;j em relagdo ao grupo Cy, que ndo pertence a nenhum dos
outros dois. |C,|Representa 0 nimero de membros no grupo,
enquanto que d(C,, Cp,), a distancia entre os grupos C, e Cy,.

Medida de Dissimilaridade

A distancia, ou dissimilaridade, entre grupos pode ser medida
por métricas como distancia Euclidiana (Santos, Lucio e Silva,
2015), distancia Euclidiana Padronizada (Satyanarayana e
Srinivas, 2008), distancia Mahalanobis (Detzel, Bessa e Mine,
2013) e outras. Optou-se pela distancia Euclidiana pelo fato dela
poder ser entendida como uma medida em um espago
multidimensional (Terassi e Galvani, 2017) e ter sido
amplamente utilizada em estudos similares. Sua férmula é
expressa em [2].

d(x;, xj) = Z:j:l(zik - zj3)? [2]

Onde x; representa o vetor de observagdes (z;1, Zi, ---, Zin,)-

Determinacdo do nimero 6timo de grupos

A inspec¢do visual de dendrogramas, como o da figura 1, é o
método mais simples para determinar o nimero de grupos. Ele é
um grafico em formato de arvore cujas folhas representam os
postos pluviométricos e a unido dos galhos, os pontos de
mesclagem dos grupos. Espera-se que a distancia vertical entre
0s nodulos seja pequena na base do grafico e que haja um salto
logo apds atingir-se o nimero 6timo de agrupamentos. Para
reduzir a incerteza, recorreu-se a trés parametros de
desempenho de agrupamentos sugeridos pela literatura técnica
(Pelczer e Cisneros-lturbe, 2008; Satyanarayana e Srinivas,
2008), todos partindo da premissa que bons agrupamentos sao
compactos e distantes entre si. O indice Dunn (1974) é a razdo
entre a menor distancia entre grupos e a maior distancia entre
membros de um mesmo grupo, sendo calculado pelas equagdes
[3], [4] e [5]. Quanto maior o indice de Dunn (DI), melhor o
agrupamento. O indice de silhueta (SI) também relaciona
distancia intergrupos e intragrupos, embora com as equacdes
[6], [7] e [8]. SI Préximos da unidade apontam bons
agrupamentos, os proximos de zero indicam grupos sobrepostos
e valores negativos sdo sinais de alocagdo errdnea de postos nos
grupos. Satyanarayana e Srinivas (2008) usam o indice Davies-
Bouldin (DBI), uma razdo entre desvios das observacbes dos
membros em relagdo ao centrdide de seu grupo e a distancia
entre grupos. Verificando sua formulacdo nas equagtes [9] e
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[10] é possivel entender que grupos compactos e bem separados
tém IDB préximos de zero.

_ o [minsisjeneld(C6))]
DI = min [ max [ACO] [3]
d(Ci' C]) = maxxl‘,x}'ECi [d(xi' x])] [4]
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Onde n. é o nimero total de grupos, n;é o nimero de membros
do grupo C;, Cj,

1 on.
DBI = n_czi=1 maxiij[

€ 0 grupos mais proximo de C; e C, é o
centroide do grupo C;.

Resultados
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Figura 2.-Indices de desempenho de agrupamentos.
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Figura 3.- Disposicéo geogréafica dos grupos.

Embora DI e ST apontem para 11 grupos, esse resultado gera
duas estacdes em singletons e trés grupos de tamanho 2, o que
ndo é interessante. O DBI sugere sete como nimero 6timo de
grupos, o que representa um agrupamento muito coerente, visto
que mesmo sem entrar com as posi¢des geogréaficas dos postos
no algoritmo, estagOes proximas geograficamente ficaram nos
mesmos grupos. Esse fato concorda com a premissa que agentes
influenciadores da precipitagdo, como clima e relevo, ndo
variam significativamente dentro de um pequeno espago.
Contudo, os grupos sdo muito similares, pois 0 SI é préximo de
zero. Tal semelhanca torna-se mais evidente quando se plota as
séries de precipitagdo acumulada mensal média dos grupos
umas contra as outras. Portanto, é provavel que um ou mais
postos pertencam a mais de um agrupamento.
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