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RESUMO - Estimativas confiaveis de precipitacdo sdo vitasapo sucesso no planejamento
hidrico de uma regido. Para esta tarefa existeneloggrobabilisticos que possibilitam estimativas
de ocorréncias na frequéncia e intensidade de shypeaém necessitam de dados no local alvo.
Ocorre que uma rede de monitoramento hidrologicoao®re todos os locais de interesse, portanto
h& necessidade de uma ferramenta que transpoaténéssnacao do local monitorado para o local
de interesse. Isso pode ser efetuado pela metodaegegionalizacdo de Hosking e Wallis (1997)
que permite estimar quantis e avaliar a homogedeidte uma regido, bem como identificar
estacdes discordantes. Para encontrar regidesc@iteente semelhantes este trabalho utilizou
técnicas de agrupamento multivariadas e submetewed&las de heterogeneidade e discordancia.
Os melhores resultados foram obtidos com a metg@oloibrida entre k-médias e Ward. Além
disso, testou-se a distribuicdo gama com doissegpméametros, obtendo-se resultados satisfatorios.

ABSTRACT - Reliable estimates of precipitation are vital t@ass of regional water planning.
For this task there are probabilistic models thrawjgle estimates rainfall frequency and intensity,
but they need data at the target site. Howevenadhygical monitoring network does not cover all
sites, so there is need tools which carries thenmétion from the monitored site to target siteisTh
can be accomplished by Hosking and Wallis (199@jorealization methodology, which estimates
quantiles and evaluate regional homogeneity andtifglediscordant stations. To find potentially
similar regions this study used multivariate clusig techniques and applied both measures of
heterogeneity and discordancy. The best resultg wbtained with hybrid methodology between
hierarchical Ward and k-means. In addition, it@édsthe Gamma distribution with two or three
parameters, yielding satisfactory results.

Palavras-Chave— medida de heterogeneidade, medida de discoejanomentos-L.

INTRODUCAO

Uma estimativa de precipitacdo deve obter o maxdminformacdes a partir dos dados, ser
robusta no que diz respeito ao modelo de distidmuie outliers e ser consistente em diferentes
locais. Analises de frequéncia local e regional s@mumente utilizadas para as estimativas de
precipitacdo de projeto. A andlise de frequénca@lle@ comumente utilizada quando ha dados

histéricos suficientes disponiveis nos locais der@sse. Porém, normalmente os registros sao
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insuficientes ou ndo ha dados de precipitacdo siagd@es pluviométrica da regido. Neste caso a
andlise de frequéncia local ndo da resultados @eifi e faz estimativas imprecisas das chuvas de
projeto. Devido a este problema, dependendo faltamsuficiéncia de dados, analise de frequéncia
regional é preferivel a de analise de frequéndaiallAnalise de frequéncia regional (RFA) é mais

confiavel e precisa que a analise de frequéncial,laonesmo com séries de dados curtas e
apresentado falhas. Além disso, a transferéncieodbecimento dos dados de locais relacionados
na bacia hidrogréafica é possivel na RFA com baseaegibes homogéneas que € um requisito

bésico para estimativas precisas e confidveis 2Baf)).

A RFA envolve o uso de uma colecédo de ferramentasichsciplinares para estimacdo de
valores de precipitacdo de projeto em locais orfaehd estacdes pluviométricas, ou para melhorar
estimativas obtidas das observacdes da estacamteleesse. A informacdo necessaria para
estimacao indireta da precipitacdo é normalmeatesterida para locais ndo monitorados a partir de
um conjunto de bacias similares através do procdsseegionalizacdo. Regionalizacdo é uma
ferramenta geogréfica usada para identificar umglaspaciais que possuem atributos comuns e a
sua separacao de unidades que nao possuem egréesatSe as unidades identificadas abrangem
uma area geograficamente contigua chama-se deoregjia processo de criacdo de regides é
chamado regionalizacdo (Cunderlik e Burn, 2006).

A RFA é comumente empregada utilizando o procedinéimdex-flood”. A metodologia
“index-flood” € baseada na identificacdo de gruposmogéneos para 0s quais 0s periodos de
retorno podem ser expressos como um produto deetai®s. Esses termos séo o fator de escala e
o fator de crescimento, que descrevem as relagfies @& variavel adimensionalizada e periodos de
retorno (conhecida como curva de crescimento)t@ te escala depende do local enquanto o fator
de crescimento supde-se valido para grupos homogégiste procedimento permite estimar curvas
de crescimento mais confiaveis devido a exploraigiitoda informacgéo disponivel no grupo e, ao
mesmo tempo, permite delinear regides homogénemsdglarin et al., 2008)

Um importante requisito para analise de frequéregigonal é a identificacdo de regides que
sdo usadas para transferéncia de informacéo hgitaldNeste contexto, uma regido, significa um
conjunto de bacias hidrogréficas, ndo havendo sitzte de contiguidade geogréafica, que podem
ser consideradas similares em termos de resposi@ldgica. O objetivo do processo de
regionalizacdo pode ser visto como a identificagho agrupamentos de regidbes que sao
suficientemente similares para justificar a comgétwae transferéncia de informacao hidroldgica de
locais dentro da regiao (Burn, 1997).

Porém a simples delimitacdo de regides homogémmametodologias de classificacdo ndo

garante necessariamente que a regido seja homodfeaverificar a veracidade da suposi¢céao de
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homogeneidade Hosking e Wallis (1997) desenvolvedors procedimentos: a medida de
discordancia e o teste de heterogeneidade.

O procedimento para utilizacédo das técnicas dgpagnantos para delineamento de grupos de
regibes homogéneas ndo € automatico e o usuarm idervir em cada passo fazendo varias
escolhas, (1) o usuario deve selecionar as vasidmais relevantes que serdo usadas no calculo das
distancias entre estacdes. Podem ser empregadas digtancias nesse momento. (2) A escolha da
funcao de ligacédo tem forte impacto na formacaogiopos. Finalmente, a escolha da distancia de
corte na arvore hierarquica deve refletir os obgetido usuario (ou seja, encontrar o numero 6timo
de grupos).

Os objetivos deste estudo foram: (1) Investigaotemqcial das metodologias de cluster na
formacédo de regibes homogéneas de estacdes pluximaséusando as seéries histéricas mensais

como variavel classificatoria; (2) Avaliar a qualitt das regides formadas.

MATERIAL E METODOS
Etapas da pesquisa
A Figura 1 mostra em qual etapa foi aplicado cadeodo utilizado na pesquisa.

|

Coleta de dados Medida de «
discordéncia
Verificacdo de Teste de R%t_irar edsta(;c”)es
eIT0S grosseiros heterogeneidade Iscordantes
¢ ¢ -~
Freenchimento Ha estagbes Sim
de Falhas discordantes?
l Mao
. ¥
Mormalizagéo
dos dados Escolha da solugdo
mais adequada

‘ l

Algoritmos de
Agrupamento Teste de aderéncia
J' regional e local
Definicéo do

numero de grupos

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de pesquisa

Dados utilizados neste estudo
A metodologia foi empregada em 227 estacbes pludtiocas localizadas no estado do
Parana, Brasil (Figura 2). Os dados foram obtidosite da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
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via sistema de informacdes HIDROWEB. As estacdesnioselecionadas seguindo 0s seguintes
critérios: (1) dados referentes ao periodo de 2606, (2) menos de 18 falhas, (3) ndo possuir
uma sequéncia de falhas superior a quatro congasuttstes critérios ajudaram a obter estacdes
com mesmo tamanho de série e possuirem poucas.falflaprocedimento foi adotado para testar

as metodologias de agrupamento na obtencdo de péngomeétricas homogéneas que possam ser
descritas pela mesma distribuicéo de probabilidadesm, foi criada uma matriz com 227 linhas e

372 colunas, onde as linhas eram as estacfes mpiétrioas e as colunas os totais mensais em

ordem cronoldgica.

Latitude

Longitude

Figura 2 — Distribuicdo especial das estacfezatifis neste estudo

Analise de agrupamentos

Os dados foram transformados para ficarem novalterde [0,1]. A transformacdo é
necessaria por causa das diferencas de varianagmitide e importancia relativa (Rao e Srinivas,
2006a).

w =i Yi(mn) 1<i<227,1<j<372 1)

’ yj (max) — yj(min)

Na Eg. (1),x; denota o elemento transformado, y € a matriz dados linha e j € a coluna.
Sejax; e x,; denotem dados transformados das estacdes ke&j<il, 2,...,2227) referente a

j-ésima observacéo (j=1, 2,....,372), a distane@idiana entre as estacdes foi estimada pela)q.(2
_ 372 )
d(i,k)= Z(Xij _ij) 2)
j=1

Quando a Eq.(2) é usada, € obtida a matriz dadndisss euclidianas entre as estagodes,

com dimensao 227x227 e diagonal nula.
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Com a matriz de distancias foram aplicadas as roktgids de agrupamentos hierarquicas:
simples, completa, média, centroide e Ward. Maidetalhes podem ser encontrados em Ferreira
(2008).

Em seguida, foi utilizado o procedimento k-médiaspndo um algoritmo particional, €
baseado no critério do erro quadrado. O objetiv@lgé obter uma particdo na qual, para um
namero fixado de grupos, sejam minimizados os eqyuasirados (Garcia; Gonzalez, 2004). Nesta
metodologia, os centroides iniciais do algoritmmé&eias sdo obtidos pelas técnicas hierarquicas de
agrupamento. O agrupamento de duas etapas evisbeesubjetivas, e uma Unica solucdo pode
ser obtida atraves de iteracOes e classificacGesrpduzir a duvida sobre os resultados (Cheng e
Liao, 2009).

Validacdo dos agrupamentos
O indice de Davies-Bouldin é baseado na ideia @eugua boa particdo € aquela para a qual
as medidas de separacao entre classes e a derdddaclasses apresentam valores altos. O indice é

uma funcéo da razdo entre a soma da dispersaaiagses e a separacao entre-classes

DB=Z) r?fj‘x{ . (2((); <S?, ()Qj )}

ni=
Na Eq.(3), n € o numero de grupos,éSa distancia média de todos os objetos do grapo e

®3)

relacdo ao seu centrcﬁ(Qi,Qj) € a distancia entre centros dos grupos. Em caései disso, 0

indice de Davies-Bouldin tera valores baixos pamstagrupamentos, denotando grupos compactos
e bem separados.
O indice Dunn baseia-se na ideia de identificajurdns de grupos que sdo compactos e bem
separados
D =min< min {M} 4)

isisk | i<k, i# | maxA(C, )
sk * K

Na Eq.(4),5(Ci,Cj) representa a distancia entre os agrupamentes@; calculada pela

Eq.(5); A(Ck) representa o diametro do grupg €Gado pela Eq.(6). O valor de k para os quais D é

maximizado € tomado como o numero ideal de agruptse
J(Ci ,C; ) = yD';:n?éci{d(M Y )JL 5)

=i Y

A(C,)= maxid(y, y, } (6)

i Yk

Em que:d(y,, y,) é a distancia euclidiana entre os objetasy
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Regionalizacao
Andlise de frequéncia regional normalmente envdhés etapas: identificar grupos de
estacoes pluviométricas homogéneas, descrever igsinadulcéo de probabilidade robusta regional,
e aplicagdo de um método de estimativa regionatraleda regido identificada homogénea. O
pressuposto fundamental do método € que dadosfererdes locais em uma regido homogénea
tém a mesma distribuicdo. Exceto por um parametresdala ou fator de indice (Dalrymple, 1960).
Os quantis adimensionais das regides homogéneasthi@ados de acordo
P(F), = 1 p(F) (7)
Na Eq.(7), p(F) quantil regional adimensionalisdém&o exceder a probabilidadeH‘(F) e
estimativa do quantil local j;; é o fator de adimensionalizacdo, assumindo q@easejédia local.
A média amostral local é estimad!a:ZR/n e os dados adimensionalizad@g =R, / i,
j=1,2,...,n,i=1,2,...,N.
Hosking e Wallis (1997) propéem que os parametras cdrva regional de quantis
adimensionais sejam obtidos pela ponderacdo d@snetnos locais estimados para cada local i,

pelos respectivos tamanhos das amostras.

(8)

Em que: N é o numero de estaci@sé o momento-L de interesse, @gpresenta o tamanho

da série.

Substituindo estas estimativas Ep(F) produz a estimativa dos quantis regionais

o(F)= p(F;68....67) ©)

Medida de discordancia

Hosking e Walllis (1997) sugeriram uma importanfareional medida de discordancia (D)
baseada na comparacdo dos quocientes-L amostr&i¥/,(lL-skew, and L-kurt) das estacdes
pertencentes a regido homogénea. A medida de dé&uoa identifica dados de precipitacdo que

sao grosseiramente discordantes com o grupo, tidsgeral para realizacdo da RFA.
N — —
D= ?k(ui - u)T S‘l(ui = u) (10)

Em que: u, :(t‘,t;,til) é o vetor dos quocientes-L do local i (i =1, A); u sdo S

calculados pelas Eq.(11) e (12).
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u :%iui (11)

S= iZ(ui —G)(ui —G)T (12)

Em que: N é o numero de estacdess 0 vetor de momentos-ILy e S sdo as matrizes de
média e covariancia, e T denota matriz transposta.

Hosking e Wallis (1997) forneceram os valoresico$# da medida de discordancia. Em
muitos casos, a discordancia pode aparecer dewdoiabilidade amostral. Portanto, os dados em
todos os locais com altos valores de discordan@aeerd ser cuidadosamente analisados,
independentemente da magnitude dos valores derd@stwa, antes de decidir se sdo discordantes

(Rao e Srinivas, 2006b).

Medida de heterogeneidade

O grau de homogeneidade hidrolégica € muito imptetaHosking e Wallis (1997) sugeriram
um teste estatistico como medida de heterogeneigtdeara definir a homogeneidade regional.
Tal medida é baseada nos momentos-L e na teoridogas as estacdes da regido tém a mesma
populacdo de momentos-L, avalia-se a regidao estudachomogénea ou nado. As regibes
homogéneas podem ser analisadas através de undiptenéo de simulacdo Monte Carlo, que é
executado pelo ajuste da distribuicdo Kappa contrguasarametros para média regional dos
guocientes-L.

No procedimento de simulacédo de Monte Carlo, 50igs de dados sdo gerados atraves de
simulagdo numérica. As regides sintéticas geradasassumidas homogéneas com as mesmas
caracteristicas da regido real, ou seja, mesmontamde registros em cada estacdo, mesmos
valores regionais dos momentos-L observados, e mesimero de estacdes. Apos a simulacao, a
variabilidade das estatisticas-L da regido reanéparada com a simulacao:

ZT:ni(t‘ —~tR)

ve| T 113
2N
1

Em que: t é L-CV,tvalor regional dos L-CV.

05

Finalmente Hosking e Wallis (1997) descrevem aidzede heterogeneidade:

H = V-i (14)
g

\

Em que:y, e 0, sdo a média e o desvio-padréo de V ao final dalagéo.
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Os critérios estabelecidos por Hosking e Wallis9f)9para avaliar a heterogeneidade da
regido sdo: H<1 regido aceitavelmente homogénddsa regido possivelmente heterogénea? H

regido definitivamente heterogénea.

Estimacao de quantis
A distribuicdo gama com dois e trés parametrosidada para estimar quantis de precipitacao

mensal, calculadas por:

_ ﬁa NG
="

Ol 7] T

Em que: f (x) é funcao de densidade de probabilid@idearametro de escakaparametro de

(15)

forma,y parametro de posigéﬁ( ) funcdo gama calculada pela Eq.(17).
r(a) = [ x""e™dx (17)
0

Os parametros das distribuicbes de probabilidadanfoestimados usando a teoria dos
momentos-L (Hosking e Wallis, 1997). Apds isso,eeassario verificar o ajuste das frequéncias

tedricas com a frequéncia empirica pelo teste deégorov-Smirnov:
D, = max|F, (x) - F, () (18)
—oo< X<00

Em que: k € a frequéncia empiricax ¢ a frequéncia tedrica estimada pela distribuicdo
gama.

Foram estimados os parametros regionais de cagm,goom os dados de cada estacéo
adimensionalisados. Depois a frequéncia teéricmmaffoi confrontada a frequéncia empirica de
cada estacao pertencente ao grupo pelo teste deogotov-Smirnov.

Dy = ma{max|F (x)- Fe(x)]  i=1,2,...,N (19)

o0< X<00

Em que: F é a frequéncia empirica adimensionak & a frequéncia tedrica regional

adimensional, N é o niumero de estac¢des do grupo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar na Figura 3 que os métodos hgheiltroide, simples, completa e média
possuem um comportamento muito semelhante na fuoig@bivo. O método hibrido Ward e o
método k-médias possuem os menores valores daof@hgtivo independentemente do nimero de

grupos, além disso, suas curvas estado sobrepaptasentando visivel monotocidade. Comparando
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k-médias com método hibrido Ward observa-se graedelhanca nos grupos obtidos, bem como
na funcdo objetivo. Em contraste, as demais metgdd hierarquicas sdo profundamente

modificadas pelo método k-médias (algoritmo hibriddonclusdo semelhante aos autores Rao e
Srinivas (2006b).
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Figura 3 — Gréfico da fungdo objetivo para a melmgia k-médias, bem como suas formas hibridas

A Figura 4 mostra que o indice de Dunn tem suamaitacdo quando este sobe de 5 para 6
classes e seu maximo global esta situado entrel3Ckasses. O indice de Davies-Boulding tem um
minimo global para duas classes e um minimo loagk geis classes, bem como, seu maximo
global é alcancado em 5 classes. Desta forma dsefndvidenciam que seis classes é a melhor

particdo para o método hibrido de Ward.
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Figura 4 — indices de Dunn e Davies-Bouldin em &isndo nimero de grupos (k) para o método hibridadWa

Teste de discordancia e heterogeneidade

Observa-se na tabela 1 que para se obter gruposgéoeos foi necessario eliminar 13
estacoes, representando aproximadamente 6% dag®esstasadas neste estudo. Inicialmente os
grupos 2, 3 e 4 eram classificados como aceitaveébnédiomogéneos, 0 grupo 1 como
possivelmente homogéneo e o grupo 5 como definittrde heterogéneo. Apds a remocao das

estacoes discordantes os grupos 1 e 5 tornaracesav@lmente homogéneos, houve uma melhora
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significativa nas medidas heterogeneidade destgsogy principalmente do grupo 5. Ja para os
grupos 2, 3 e 4 ndo houve melhorias significatneasnedida de heterogeneidade, pois estes grupos
ja eram classificados como aceitavelmente homogéaessim permaneceram ap0s a remocao das
estacOes discordantes. O grupo 6 pode ser claskfipela medida de heterogeneidade como

possivelmente homogéneo e nao foram observadaestdiscordantes.

Tabela 1 — Teste de discordancia e Heterogenejmhrdea solu¢cdo com seis grupos obtida pelo algoritm
hibrido de Ward

Grupo N Estacao discrepante (ID)D H

Classificacao

Estacéo
discrepante

x102 3.07
40 x103 3.05 1.73 Possivelmente homogénea Remover
1
x38 3.89
37 - - -0.09 Aceitavelmente homogénea N&o remover
5 58 X77 3.12 0.50 Aceitavelmente homogénea Remover
57 - - 0.50 Aceitavelmente homogénea N&o remover
51 x109 6.06 0.32 Aceitavelmente homogénea Remover
50 x124 3.01 0.30 Aceitavelmente homogénea Remover
3 49 x107 3.02 0.20 Aceitavelmente homogénea Remover
48 x54 3.27 -0.31 Aceitavelmente homogénea Remover
47 - - -0.33 Aceitavelmente homogénea N&o remover
23 x212 3.02 0.64 Aceitavelmente homogénea Remover
4 22 x106 3.01-0.40 Aceitavelmente homogénea Remover
21 - - -0,53 Aceitavelmente homogénea N&o remover
x182 4.16 Definitivamente
5 50 x196 7.02 535 heterogénea Remover
48 x195 3.96 0.57 Aceitavelmente homogénea Remover
47 - - -0.47 Aceitavelmente homogénea N&o remover
6 5 - - 1.21 Possivelmente homogénea N&o remover

A figura 5 mostra o delineamento das seis regi@aodgéneas identificadas pelo método

hibrido entre Ward e k-médias.

LATITUDE

LONGITUDE

Figura 6 Delineamento das seis regides homogéneas
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Observa-se na figura 6 que a medida de discordéassaciada a medida de heterogeneidade,

foi eficiente em detectar estacdes que apresentempartamento atipico, pois os diagramas de

dupla massa mostram que ha desvios entre a estmg@odante e o grupo ao qual pertence. Saf

(2010) aponta que tendéncias e mudancas das déridados de precipitacio como importante

causa de discordancia.
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Figura 6 — Digrama de dupla massa das estacOemdistes em relacdo ao grupo pertencente

Teste de aderéncia

Na tabela 2 sdo verificadas apenas cinco situagdleque a séries nao passou pelo teste de

aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 10%sideificancia usando a distribuicdo gama.
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Isso mostra a versatilidade da distribuicio gamarepnesentar os dados locais através dos
parametros regionais, portanto, ela pode ser usadatimacao de quantis regionais adimensionais.

Observa-se na tabela 3 que a distribuicdo Peaigonlk se ajustou bem aos dados, pois
apenas em trés situacdes ndo houve aderéncia. €alistribuicdo Pearson tipo Il € a gama com
trés parametros, observa-se uma suavizacdo noevalo teste de aderéncia.

Pode-se concluir gue mesmo para um nivel de 10%tgddicancia, um nivel restritivo, que
as duas distribuicdes de probabilidade modelanstaltuliicdo de frequéncia de precipitacdo mensal
no estado do Parana.

Tabela 1 — Teste de Kolmogorov-Smirnov regionallid&ribuicdo gama

Grupo
Més 1 2 3 4 5 6
jan 0,1591 0,1787 0,2013 0,2019 0,1869 0,1597
fev 0,1905 0,2014 0,1985 0,2132 0,2249  0,1293
mar 0,2064 0,2048 0,1842 0,1533 0,2405 0,1372
abr 0,2137 0,2456 0,1743 0,2271 0,2260 0,1306

mai 0,1658 0,1689 0,1410 0,1380 0,1807 0,1255
jun 0,1793 0,1967 0,1611 0,1563 0,1965 0,1344
jul 0,2085 0,2002 0,1590 0,1362 0,1841 0,1623

ago 0,1932 0,1887 0,2058 0,1832 0,1962 0,1848

set 0,1696 0,1701 0,2058 0,1643 0,1684 0,1632

out 0,1675 0,1902 0,1954 0,155 0,1864 0,1739

nov 0,1612 0,1721 0,1784 0,2028 0,1917 0,1597

dez 0,1797 0,1782 0,1734 0,1767 0,1902 0,1820
KSqo031,0,214

Tabela 1 — Teste de Kolmogorov-Smirnov regionadlid&ribuicdo Pearson tipo IlI

Grupo

Més 1 2 3 4 5 6

jan 0,1570 0,1751 0,1788 0,1875 0,1518 0,1595
fev 0,1499 0,1680 0,2033 0,1798 0,2078 0,1221
mar 0,2062 0,1985 0,1820 0,1552 0,2444  0,1386

abr 0,1617 0,2238 0,1586 0,1967 0,2207 0,1161
mai 0,1827 0,1628 0,1649 0,1382 0,1762 0,1277
jun 0,1560 0,1706 0,1456 0,1472 0,1694 0,1346
jul 0,2067 0,1755 0,1583 0,1398 0,1954 0,1408
ago 0,1434 0,1663 0,1568 0,1360 0,1628 0,1807
set 0,1489 0,1792 0,1749 0,1456 0,1684 0,1775
out 0,1639 0,1825 0,1836 0,1489 0,1786 0,1805
nov 0,1629 0,1815 0,1673 0,1920 0,1942 0,1602
dez 0,1729 0,1754 0,1731 0,1850 0,1893 0,1434

KS(0.31)0,214

CONCLUSAO
A metodologia hibrida entre os algoritmos k-média&/ard foi capaz de agrupar estacdes em
regides homogéneas, sendo demonstrado pelas mddidascordancia e heterogeneidade.

Para se obtencdo de uma regido homogénea devatirgeas estacdes discordantes.
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Obtém-se bom ajuste da distribuicAo gama com doidr@& parametros, possibilitando

estimativas confidveis para o planejamento hidiotidg
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