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RESUMO - A variabilidade espaco-temporal das chuvas afeta diretamente a disponibilidade hidrica
em diversas regifes, ocasionando impactos nos diversos setores usuarios de recursos hidricos. Desta
forma, é primordial o estudo do comportamento pluviométrico das bacias hidrograficas, que depende
diretamente da disponibilidade de dados hidrologicos. O presente trabalho teve como objetivo
identificar, com o auxilio de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs), regides homogéneas de
precipitacdo na bacia hidrografica do Alto Parana, por meio da Analise de Aglomerados e 0 Método
dos Momentos-L (MML). Para tal, foram analisadas as caracteristicas locais de 465 estacOes
pluviométricas da Rede Hidrometeorol6gica Nacional coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Béasico (ANA), para a identificacdo preliminar de regides homogéneas, por meio da
Analise de Aglomerados, obtendo-se um total de 10 agrupamentos. Para cada agrupamento foram
quantificadas as estatisticas-L utilizadas na Medida de Discordancia e Heterogeneidade, que
possibilitaram a delimitacdo final de 9 regiGes homogéneas, as quais sdo geograficamente
compativeis com a topografia da Bacia Alto Parana. Tal classificagcdo permite subsidiar a escolha de
estacOes para efetuar o preenchimento de falhas nas séries histéricas, tornando a analise de
consisténcia menos subjetiva em estudos hidroldgicos e zoneamentos.

Palavras-Chave — Variabilidade pluviométrica. Analise de Aglomerados. SIG.

APPLICATION OF THE METHOD OF L-MOMENTS (MML) FOR IDENTIFICATION
OF HOMOGENEOUS RAINFALL REGIONS IN THE ALTO PARANA HYDROGRAPHIC
BASIN

ABSTRACT - The spatial-temporal variability of rainfall directly affects water availability in
various regions, causing impacts on various sectors of water resources. Thus, it is essential to study
the rainfall behavior of hydrographic basins, which directly depends on the availability of
hydrological data. The present work aimed to identify, with the aid of Geographic Information
Systems (GIS), homogeneous precipitation regions in the Alto Parana hydrographic basin, through
Cluster Analysis and the L-Moment Method (MML). To this end, the local characteristics of 465
rainfall stations of the National Hydrometeorological Network coordinated by the National Water
and Basic Sanitation Agency (ANA), for the preliminary identification of homogeneous regions
through Cluster Analysis, obtaining a total of 10 clusters. For each grouping, the L-statistics used in
the Discordance and Heterogeneity Measure were quantified, which allowed the final delimitation of
the 9 regions homogeneous, which are geographically compatible with the topography of the Alto
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Parana Basin. Such classification allows subsidizing the choice of stations to fill gaps in the historical
series, making the consistency analysis less subjective in hydrological studies and zoning.

Keywords — Rainfall variability. Cluster Analysis. GIS.
INTRODUCAO

A avaliacdo da variabilidade pluviométrica é primordial para o planejamento dos diversos
setores usuérios dos recursos hidricos, como a agricultura e a producgdo de energia elétrica, e suas
implicaces sociais e ambientais (TRAMBLAY et al., 2020). As mudancas climaticas e eventos
extremos, frequentemente associados a ocorréncia do fendmeno EI Nifio — Southern Oscillation
(ENSO), tém afetado diretamente a variabilidade natural dos processos hidrologicos, interferindo nos
regimes de chuva em extensas areas e consequentemente no gerenciamento das bacias hidrograficas
(BHATTI et al., 2016; ARYAL et al., 2018).

Ao longo dos anos, a dificuldade em obter dados temporais e espaciais em macroescala, fez
com que a analise hidroldgica de grandes bacias se tornasse um desafio para a gestdo das aguas,
tornando cada vez mais frequente o uso de métodos especificos de regionalizacdo baseados na
semelhanca espacial do comportamento hidroldgico em areas homogéneas (ACOSTA, 2014).

De acordo com Gomes et al. (2016), a identificacdo de regibes homogéneas permite a
representacdo da similaridade hidroldgica em quaisquer escalas da bacia hidrogréafica, auxiliando os
gestores de recursos hidricos nas tomadas de decisdo frente aos impasses e conflitos pelo uso da agua.
Contudo, a consisténcia dos dados das séries historicas utilizadas nos métodos de regionalizacdo deve
ser verificada para evitar a obtengao de resultados tendenciosos (TUCCI, 2002).

Hosking e Wallis (1997), visando diminuir a subjetividade da etapa de consisténcia de dados,
propuseram a aplicagdo de estatisticas locais das series pluviométricas, como subsidio as
caracteristicas locais utilizadas na pré-delimitacéo de regides homogéneas, agregando-se a analise de
agrupamento de individuos, testes estatisticos aplicados a partir de medidas quantificadas pelo
Método dos Momentos-L (MML).

A associacao de técnicas de agrupamento, interpolacdo e 0 MML tem sido empregada na analise
de diversas variaveis hidrologicas: Badreldin e Ping (2012), efetuaram a regionalizacdo da chuva na
bacia de Luanhe (China), associando técnicas de Clusters ao MML; Rasheed et al. (2019),
identificaram regides pluviométricas na Australia, através do agrupamento das k-médias e 0 MML; e
Hellies (2015), na llha de Sardenha, caracterizou os regimes de chuva por meio de métodos de
interpolacdo e estatisticas-L.

A nivel nacional, destacam-se os trabalhos de regionalizacdo de variaveis de Wolff (2013), para
0 estado de S&o Paulo, Basso (2019) para o Rio Grande do Sul, Bello (2018) para Minas Gerais e
Malfatti (2018) para a bacia do rio Parana, utilizando a krigagem ordinéria e analise de agrupamentos.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo identificar, com o auxilio de Sistemas de
Informacdes Geogréficas (S1Gs), regides homogéneas de precipitacdo na Bacia Alto Parand, por meio
da Analise de Aglomerados e as medidas estimadas pelo Método dos Momentos-L (MML).

MATERIAIS E METODOS

Localizacéo e caracterizacao da Bacia Alto Parana

A Bacia Alto Parana (Figura 1) abrange 14 Unidades Estaduais de Planejamento e Gestéo de
Recursos Hidricos (UEPGRHSs), compreendendo parte dos estados de Goias, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais e Sao Paulo, totalizando uma area de 254.802 km2. O rio Paran4, principal formador da
Bacia Alto Parana, origina-se a partir da confluéncia dos rios Paranaiba e Grande, e, a partir de sua
cabeceira, divide os estados de Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, percorrendo em solo brasileiro 1.405
km (ANA, 2015).
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Figura 1 — Localiza¢&o da Bacia Alto Parand, sub-bacias e principais afluentes
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A regido de estudo abrange uma importante area da Regido Hidrografica Parana, fundamental
para a geracdo de energia no Brasil, bem como na producdo agricola, abrangendo um grande
contingente populacional de aproximadamente 5.358.974 de habitantes (ANA, 2019).

Obtencéo dos dados e definicdo das estacdes pluviométricas

Os dados de precipitagdo mensais foram coletados junto Rede Hidrometeoroldgica Nacional,
coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Para a identificacio das
regides homogéneas foram selecionadas 465 estacfes pluviométricas, dispostas conforme Figura 2,
que continham dados registrados entre 1941 e 2020 e atendiam aos critérios necessarios para a
estimativa dos momentos-L, sendo eles: possuir ao menos 5 anos de dados sem falhas mensais e
menos que 12 meses consecutivos de falha na série historica.

Analise de consisténcia regional e identificacéo de regides homogéneas

A anélise de consisténcia regional e identificacdo de regides homogéneas € realizada de forma
concomitante e assegura que todos os individuos (estacdes pluviométricas) provém de uma mesma
distribuicdo de frequéncias. Nesta etapa empregou-se a metodologia de Hosking e Wallis (1997),
aplicando-se a Andlise de Aglomerados, além do teste de homogeneidade regional constituido pelas
medidas de Discordancia (Dj) e Heterogeneidade (H). Tais métodos foram implementados por meio
da rotina computacional elaborada por Hosking (2005).

Para a pré-identificacdo das regides homogeéneas foi aplicado a Andlise de Aglomerados pelo
método das k-médias (FORGY, 1965), onde foram atribuidos pesos as seguintes caracteristicas
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locais: extensdo da série pluviométrica (1), latitude (1), longitude (1) e altitude (3), sendo a altitude
considerada a caracteristica de maior influéncia sobre a precipitagao.

Figura 2 — Localizacdo das esta¢fes pluviométricas na Bacia Alto Parana
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Em seguida, foram quantificadas as medidas de Discordancia para os grupos formados por N
estacOes, previamente definidos pela Analise de Aglomerados, de forma a detectar os postos
discordantes de uma regido, a partir da variagdo dos quocientes de momentos-L amostrais (CV-L (t),
assimetria-L (t3) e curtose-L (t4)) de um dado local j, em relagdo a média grupal do vetor u; =

o T
[t/t;t;] para cada regido, obtida pela Equago 1:
N

j=1

Logo, a medida de Discordancia (Dj) pode ser deduzida, em fungdo da matriz de covariancia
amostral S, a partir da Equacéo 2, sendo definido como valor critico Dj > 3 para regides com mais de
15 postos. Para regiGes menores, considera-se o uso de D; < (N — 1)/3, como limite algébrico.

N T
bj = m(uj —u) ST (w - ) )

Para a confirmacdo da regido homogénea foi quantificada a medida de Heterogeneidade
regional, para a verificar se a dispersdo entre 0s quocientes de momentos-L amostrais, em
determinado conjunto de postos, ¢ maior que a variabilidade esperada em uma regido homogénea.

A regido homogénea foi simulada pela distribuicdo Kappa, proposta por Hosking e Wallis
(1997), cujos parametros (¢, a,k e h) sdo estimados de modo a reproduzir os quocientes de
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momentos-L regionais (1, t%, t&, t®). Tal verificacdo é efetuada pelo quociente da diferenca relativa
entre a dispersdo observada e a média das simulaces, e 0 desvio padrdo das simula¢des. O desvio
padrdo ponderado (V) dos CV-Ls das amostras observadas é determinado pela Equacéo 3.

. 1/
foamy () — ) 3)
j=11

V=

Para tanto, foram simuladas 500 regifes homogéneas (Ng;,,), compostas por N estagdes, com
n; valores. Para cada regido simulada, foram calculadas as estatisticas V;, suas médias aritmeticas u,,
e desvios padrédo gy, para, enfim, obter a medida de Heterogeneidade (H), através da Equacéo 4.

_ V —uy)
= —O'V

H 4)

Apds as simulacbes as regides identificadas como homogéneas foram classificadas, conforme
Hosking e Wallis (1997), em: “aceitavelmente homogénea”, se H < 1, “possivelmente homogénea”,
se 1 < H < 2 e “definitivamente heterogénea”, caso H > 2.

RESULTADOS
Pré-identificacéo de regides homogéneas

Na aplicacdo do método das k-médias utilizado na Analise de Aglomerados, foram realizadas
4 simulagbes com 5, 8, 10 e 15 conjuntos de postos (Figura 3), para a pré-identificacdo das possiveis
regibes homogéneas. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores centrais do agrupamento 3.

Figura 3 — Agrupamentos da Analise de Aglomerados na Bacia Alto Parana
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Tabela 1 - Valores centrais das caracteristicas locais do agrupamento 3

Cluster N° postos Altitude Latitude Longitude
1 19 726,13 -18,2151 -51,9143
2 22 539,19 -19,8351 -53,8218
3 94 392,41 -21,0210 -50,7194
4 5 410,16 -21,4000 -50,9633
5 115 453,6 -21,1784 -50,3392
6 16 856,5 -19,2398 -48,3038
7 89 523,5 -20,8822 -49,4433
8 42 302,9 -21,1418 -51,5205
9 42 627,3 -21,1274 -49,2179
10 21 370,71 -20,6992 -53,3429

Analise de consisténcia regional e delimitacdo das regifes homogéneas

Ap0s a verificacdo de erros grosseiros e a aplicacdo do critério de conveniéncia geografica, os
postos identificados como discordantes foram removidos ou realocados para regides vizinhas. Tal
processo foi realizado para todas as regides pré-identificadas, até a satisfacdo da medida de
discordancia de todos os postos, com excecao das regides 1, 7, 8 e 9, cujas estacdes discordantes ndo
foram realocadas devido a restricdo de suas localizagdes, obtendo-se por fim 9 agrupamentos. Para
eventual preenchimento de falhas nestas regides, os postos discordantes ndo realocados podem ser
excluidos da anélise de consisténcia (HOSKIN; WALLIS, 1997).

A partir da medida de Heterogeneidade, 5 regides foram classificadas como “aceitavelmente
homogénea”, com H < 1, e 4 regides como “definitivamente heterogénea”, com H > 2. Para 0s
agrupamentos compostos por mais de 20 estacdes, Hosking e Wallis (1997) sugeriram que as regies
podem ser subdivididas para a melhoria das estimativas. Os resultados das medidas de
heterogeneidade (H) e os parametros da distribuicdo Kappa para cada regido sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros das distribuicdes das regides homogéneas e medidas de Heterogeneidade
N° de N° de postos N° de postos Parémetros da distribuicdo Kappa

Regiao postos excluidos discordantes 1 tR t? t? H
1 15 3 1 0,9909 0,1055 0,0039 -0,8557 4,00
2 17 4 0 0,9855 0,1198 -0,7310 -1,0000 2,28
3 25 1 0 09612 0,1514 0,1561 -0,3159 2,73
4 27 12 0 0,9939 0,1149 -0,0324 -1,0000 2,43
5 29 5 0 0,9696 0,1271 0,0960 -0,4354 0,47
6 22 1 0 1,0189 0,1136 0,1000 -1,0000 -0,11
7 86 7 6 1,0024 0,1185 0,0125 -1,0000 0,23
8 93 8 7 0,9989 0,1100 -0,0062 -1,0000 0,09
9 98 12 2 0,9939 0,1162 -0,0320 -1,0000 0,27

Embora as regides 1, 2, 3, e 4 extrapolaram o limiar da medida de Heterogeneidade, pode-se considerar
gue elas apresentaram padrdes similares, visto que, apenas 1 estacdo foi identificada como discordante na
regido 1. No total, foram removidos 53 postos (11,4%) da analise de consisténcia e identificados 16 postos
discordantes (3,4%), dos quais 15 integram as regides com maior densidade de estacGes (7, 8 e 9). Na Figura
4, é apresentada a regionalizacdo da precipitacdo para Bacia Alto Parand, ap6s o reagrupamento das estagdes,
realizada a partir do teste de homogeneidade, bem como as médias totais anuais dos ultimos 31 anos (1990 a
2020) para cada regido homogénea.
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Figura 4 — Regionalizagdo da precipitacdo na Bacia Alto Parana

-54.000 -51.000 -48.000
T T 1
Regi6es homogéneas de chuva A
B Regizo 1 (1560 mm)* ®
I Regido 2 (1400 mm)*
I Regizo 3 (1470 mm)* *
=) [ Regido 4 (1320 mm)* N
Ol [ Regiéo 5 (1460 mm)* i g
gi Regido 6 (1320 mm)* 8
Regi&o 7 (1360 mm)*
Regiédo 8 (1290 mm)*
Regi&o 9 (1390 mm)*
["] Regido do Alto Rio Parana
* Estacdes pluviométricas
Estacbes discordantes '
® Estacdes removidas
"';‘. . : . .° ‘/‘
o ., o S = L L
o o . ..ReG1;w7:. o
8 * _’.. .:..0'..". r'\)
oL . %* . REGIAO 8 ® o0, %0 13
~ e o o0 ° .
o B ERIRY sl =
.o.o“-:‘..- .‘\
L o
‘e 2% ® ¢
.o <REGEO 9 , a.fe
. o %0 o e
o el e ',-2"'."‘ 0 30 60 km
LY '. . b . L4
‘ DATUM SIRGAS 200
* Chuva média total anual (1990-2020) *Chuva média mensal de 1991 a 2020
1 1 1
-54.000 -51.000 -48.000

A partir dos resultados obtidos, notou-se que regides com quantidade elevada de estacGes (7, 8,
e 9), obtiveram maior ocorréncia de postos discordantes, devido a maior necessidade de ajustes para
a observancia do critério geogréafico. As regides 4 (Mato Grosso do Sul), 6, 7, 8 e 9 (Séo Paulo),
apresentaram uma maior similaridade no comportamento pluviométrico, com médias totais anuais
mais baixas, variando entre 1.290 mm (Regido 8) e 1.390 mm (Regido 9). Ja as regibes 1, 2 (Goias),
3 (Noroeste da bacia) e 5 (Minas Gerais), apresentaram totais de chuva anuais de 1.400 mm (Regido
2) até 1560 mm (Regido 1). Tais fatos demonstraram que as regides identificadas sao
geograficamente compativeis com a topografia da Bacia Alto Parana.

Com base nos resultados obtidos na identificago de regiGes homogéneas na Bacia hidrogréafica
do rio Parana, realizada por Malfatti et al. (2018), foi possivel verificar que a delimitacdo das regides
1 e 2 identificadas no presente estudo, se coincidem parcialmente com a delimitacdo da regido 1 de
Malfatti (2018), enquanto a regido 5 enquadra-se na regido 4 e as demais regibes 4, 6, 7, 8, e 9,
integram a regido 6, também identificada como regido mais seca, com menor variabilidade interanual
e distribuicdo mais simétrica da chuva.

E importante ressaltar que no estudo de Malfatti (2018) foram identificadas apenas 8 regides
homogéneas para toda a bacia do rio Parana e que a concentracdo de estacdes pluviométricas
utilizadas na area da Bacia Alto Parana ¢ significativamente menor que a concentracdo de estacdes
utilizadas no presente estudo. Tal fato justifica o reagrupamento de pequenas sub-regifes com
comportamentos similares na regido 6, induzindo a um agrupamento mais generalizado (MALFATTI,
2018).
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Figura 5 — Regionalizagdo da precipitacdo na Bacia do Parana para todas as estagdes do ano
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CONCLUSAO

A aplicacéo da Analise de Aglomerados e do Método dos Momentos-L se mostraram adequados
para a identificacdo de regides pluviométricas homogéneas, apesar da grande variabilidade na
extensdo das séries histéricas e na densidade dos postos localizados na Bacia Alto Parana,
possibilitando a identificacdo de 9 regides pluviométricas homogéneas. Tal regionalizacdo permite
subsidiar a escolha de estacGes para efetuar o preenchimento de falhas nas séries histéricas, bem como
efetuar a inferéncia de dados em locais ndo amostrados, tornando a analise de consisténcia menos
subjetiva em estudos hidrolégicos e zoneamentos.

A partir de técnicas de interpolacéo, os regimes pluviométricos das regides identificadas podem
ser mais bem caracterizados, através da espacializacdo da chuva na Bacia Alto Parana, permitindo
ainda uma comparacao das regides homogéneas identificadas e possiveis alteragdes na variabilidade
espacial da precipitacdo ao longo dos anos.
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