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REGIONALIZACAO DA PRECIPITACAO NA REGIAO NOROESTE DA AMAZONIA

Isela Leonor Vasquez Panduro ®, Otto Corréa Rotunno Filho &, Arturo Sanchez @ ™, Li?ia
Maria Nascimento de Araujo ), Daniel Medeiros Moreira ®, Humberto Alves Barbosa ),
Juan G. Rejas Ayuga ©

Resumo — A regido amazonica possui grande extensao territorial, caracterizada pela presenca de
regimes climéticos diferenciados em funcdo da atuacdo de diferentes sistemas meteoroldgicos que
contribuem para a ndo homogeneidade da distribuicdo sazonal da precipitacdo na regido. O
presente estudo tem como objetivo determinar sub-regides de precipitagdo homogénea na regiao
noroeste da Amazonia. Para essa segmentacdo, aplicou-se o método de agrupamento nao
hierarquico k-médias. Foram analisadas as médias mensais da precipitacdo de 129 estacdes
pluviométricas ao longo do periodo entre 2000 e 2015. Adicionalmente, examinou-se a base de
dados de chuva TRMM em termos de sua relacdo com uma rede de dados de superficie de
pluviometria. Em especial, avaliou-se que a base de dados TRMM apresenta consisténcia e robustez
quando confrontada com o conjunto de estacbes pluviométricas observacionais. Os resultados
sugerem que o noroeste da Amazonia brasileira possui cinco regides homogéneas de precipitagao.

Palavras Chave: Comportamento espacial da precipitacio, Analise de agrupamento, indice
Silhouette.

PRECIPITATION REGIONALIZATION IN THE NORTHWEST AMAZON REGION

Abstract — The Amazon region has a large territorial extension, with different climatic patterns due
to the presence of different meteorological systems that contribute to non-homogeneity in the
seasonal distribution of precipitation in the region. The present study aims to determine sub-regions
with homogeneous precipitation in the Northwest region of Amazonia. For this discrimination, the
non-hierarchical grouping method k-means was used. The analysis was applied to monthly
precipitation for 129 rainfall gauge stations between 2000 and 2015. In addition, we examined
TRMM rainfall data set with respect to data collected by means of a network of rain gauges. In
particular, we evaluated that TRMM satellite data set presents consistency and robustness when
contrasted to such observational rainfall information. The results suggest that the Brazilian
Northwestern area of Amazonia presents five homogeneous rainfall regions.

Key words: Spatial-temporal behavior of precipitation, Cluster analysis, Silhouette Index.
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INTRODUCAO

A precipitacdo € uma componente vital do ciclo hidrolégico, o que requer uma melhor
compreenséo de sua variabilidade espago-temporal. Em particular, o impacto da precipitagdo sobre
a bacia hidrografica é de grande importancia para os estudos hidrologicos e, naturalmente, para o
efetivo gerenciamento dos correspondentes recursos hidricos. Levando-se em consideragdo a
importancia da analise do comportamento espacial da precipitacdo pluviométrica, propde-se, neste
trabalho, o desenvolvimento de analise estatistica de agrupamento com a finalidade de delimitar
regibes homogéneas.

As técnicas de agrupamento de dados podem ser separadas em hierdrquicas e ndo-hierarquicas
(discriminatorias). Nas primeiras, os dados sdo particionados sucessivamente, diminuindo ou
aumentando o numero de grupos (clusters). Os procedimentos ndo-hierarquicos, por sua vez,
dividem os n dados e as u observacOes existentes em Kk partices ou agrupamentos, onde o himero
de particdes deve ser conhecido (Cooley et al., 2006).

O método k-médias, empregado neste estudo, consiste em um método ndo-hierarquico, que
utiliza, como critério de agrupamento, o centréide de cada grupo. De acordo com Cooley et al.
(2006) e com Naveau et al. (2009), o método k-médias consiste em um procedimento em que,
definido um nimero de grupamentos, previamente, os elementos sdo segmentados. Cada elemento é
atribuido ao grupo cujo centroide esteja mais proximo, e, a cada novo agrupamento, o centroide do
grupo modifica-se, sendo recalculado até alcancar um equilibrio estatico. Em outras palavras, a
funcdo k-médias divide as observacGes dos dados em k grupos mutuamente exclusivos, e retorna
um vetor de indices indicando a qual dos k grupos cada observacdo foi atribuida. O algoritmo busca
k objetos representativos (centroide) que estdo centralmente localizados nos grupos que eles
definem. O objeto representativo de um cluster, o centroide, é o objeto para o qual a dissimilaridade
média de todos os objetos no grupo € minima. De fato, o algoritmo particdo ao redor de centrdides
minimiza a soma de dissimilaridades em vez da dissimilaridade média (Kaufman and Rousseeuw,
1990). Dentre as abordagens existentes para auxiliar na decisdo do nimero de grupos, foi utilizado
0 método silhueta (silhouette), proposto por Rousseeuw (1987), que subsidia a escolha de um
nimero Otimo de grupos, avaliando os particionamentos encontrados, e permite visualizar
graficamente os agrupamentos obtidos no presente trabalho.

A regido amazoénica possui ampla extensdo territorial e esta sujeita a padrdes climaticos
distintos, na medida em que a presenca de diferentes sistemas meteorolégicos gera ndo
homogeneidade na distribuicdo sazonal da precipitacdo. Por essas razdes, a bacia amazobnica
apresenta alta variabilidade espacial e temporal da distribuicdo da precipitacdo sazonal mostrando
uma heterogeneidade significativa (Silva Dias et al., 2004).

Santos et al. (2015), mediante 0 método de agrupamento hierarquico Ward, identificaram, na
Amazonia brasileira, seis (6) regides pluviometricamente homogéneas, nas quais duas sub-regides
estdo distribuidas no sul da Amazénia e quatro sub-regides na regido norte, sendo duas na zona
costeira e duas na regido noroeste tendo por base o periodo 1983-2012. Por outro lado, no presente
trabalho, por meio do emprego do algoritmo k-médias identificaram-se, para a regido noroeste, no
periodo 2000-2015, cinco (5) grupamentos, confirmando os resultados de Guillermo et al. (2006),
que delimitou, por sua vez, com dados de precipitacdo diaria (1973-1993), diferentemente da escala
mensal e temporal aqui empregada, com suporte do método k-médias, que a precipitacdo espacial
na Amazonia pode ser agrupada em 5 regides, distribuidas principalmente entre as regides noroeste-
sudeste. Dessa forma, o presente artigo contribui para a discussdo sobre a caracterizagdo do regime
pluvial na Amazénia.
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AREA DE ESTUDO

Com 6,5 milhdes de quildmetros quadrados que correspondem a 56% da floresta tropical da
Terra, a bacia amazonica é o maior sistema hidrologico do mundo, desempenhando um importante
papel nas trocas de energia, umidade e massa entre a superficie continental e a atmosfera (Fisch et
al., 1998; Marengo, 2006; Nobre et al., 2009 a,b). A Figura 1 mostra a localizagcdo da rede
pluviométrica disponivel na regido de estudo.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo e distribuicdo das estacdes pluviométricas

Ademais, a bacia Amazdnica comporta-se como um sumidouro de umidade desviada para o
centro, sudeste e sul do Brasil, assim como para o norte da Argentina, incluindo a bacia da Prata,
contribuindo para a ocorréncia de precipitacdo nessas regides (Marengo et al., 2004; Marengo, 2005
e 2006; Satyamurty et al., 2013). Nesse sentido, Satyamurty et al. (2009) mostraram que a atividade
convectiva sobre o sul do Brasil e o norte da Argentina é influenciada pelo transporte de umidade
atraves da fronteira sul da bacia amazonica, feito pelos jatos de baixos niveis (JBNs) a leste dos
Andes. De acordo com Stickler et al. (2013), o vapor de &gua disponivel para as precipitagdes no
Brasil central durante o verdo austral vem diretamente da Amazonia. No més de dezembro de 2013,
um episodio de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), muito intenso e prolongado,
alimentado por um fluxo de umidade desde a Amaz6nia com forte convergéncia nos baixos niveis,
gerou as enchentes mais severas das Ultimas décadas na bacia do rio Doce (Marengo et al., 2014).
Grimm et al. (1998) constataram que as precipitacGes na regido sao influenciadas pelo fenémeno El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) em conjunto com os modos de variabilidade do Atlantico tropical norte
e sul.
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METODOS

O presente estudo envolve a utilizacdo de dados de precipitacdo mensal de 129 estacOes
pluviométricas disponiveis no Hidroweb (ANA, 2015) e no BDMEP (INMET, 2015), bem como 0s
dados do algoritmo 3B42RT do TRMM com uma grade 0,25° x 0,25° e resolucdo temporal de 3
horas. Especificamente, foi utilizada a média mensal acumulada de cada 3 horas, para o célculo do
coeficiente de correlacdo linear de Pearson e para o calculo da precipitacdo padronizada na regido
de estudo. A série histdrica de dados utilizada compreende os anos de marco de 2000 a dezembro de
2015. Neste trabalho, foi aplicado o algoritmo k-médias sobre os dados, com valor inicial de k igual
a cinco (5), em que k representa 0 nimero de grupamentos. O método silhueta (ou silhouette) foi
utilizado para subsidiar a escolha do numero adequado final de grupamentos.

Para escolher um numero relevante k de grupamentos e para avaliar se uma estacao
meteoroldgica estd bem classificada, Rousseeuw (1986) desenvolveu o chamado método de
coeficiente de silhueta (silhouette), que oferece suporte na escolha de um numero 6timo de grupos,
avaliando os particionamentos encontrados, com correspondente representacdo grafica dos
agrupamentos.

A silhueta é um grafico de um dado grupamento composto por um valor de silhueta s(i),
i = 1,....,n, que reflete a qualidade da alocacdo dos objetos nos grupos. Cada objeto (individuo)
do grupamento é representado por i. Para cada objeto i, o valor s(i) € calculado conforme

max(a(i) — b(i))

onde a(i) é a dissimilaridade média do objeto i em relacéo a todos os objetos do mesmo grupo, e
b(i) é a dissimilaridade média entre o objeto i em relacdo a todos os objetos do grupo vizinho mais
proximo a ele, aqui denominado de grupamento j.

O valor de s(i) varia entre —1 e 1, sendo adimensional. Quando se atinge um valor de
s(i) = 1, significa que o objeto i foi bem classificado no seu respectivo grupamento, pois a(i) <
b(i). Se € atribuido o valor de s(i) = —1, significa que o objeto foi mal classificado, pois
a(i) > b(i), ou seja, o objeto i, em média, estd mais distante dos objetos do seu prdprio grupo, isto
é, 0 objeto do seu grupo esta mais proximo dos objetos do grupamento j. Por sua vez, se s(i) = 0, o
objeto i esta entre o correspondente grupamento e o grupamento j; isso ocorre quando a(i) = b(i),
indicando que o objeto esta num ponto intermediario entre dois grupos. Em sintese, o valor de s(i)
informa sobre a adequacéo aos grupamentos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos aplicando o algoritmo k-médias sobre o conjunto
de atributos com k = 5. Por meio do método silhueta, foi descoberto o nimero ideal de cinco
grupamentos para separacdo dos dados de precipitacdo mensal. Observa-se que a distribuicdo dos
grupos estd da seguinte maneira: grupo 1 (Madeira e Tapajos); grupo 2 (Madeira, Solimdes,
Trombeta); grupo 3 (Madeira e Purus); grupo 4 (Solimdes, Negro, Trombeta); grupo 5 (Solimdes,
Purus, Madeira).

A Figura 3 mostra a precipitacdo média anual de cada grupo para o periodo 2001-2015.
Observa-se que o comportamento médio dos grupos 2 e 3 é seguir uma mesma tendéncia ao longo
dos anos, sendo a precipitacdo média anual do grupo 3 sempre superior a do grupo 2. Os grupos 4 e
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5 também seguem uma mesma tendéncia, sendo a precipitacdo média anual do grupo 5 maior que a

do grupo 4.
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Figura 3: Precipitacdo média anual para os grupos 1, 2, 3,4 e 5.
XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



Wi

/‘y‘ ol S
———

ABRH _/FLORIANGPOLIS/SC

2017

69°35'0"W 67°30'0"W 65°25'0"W 63°20'0"W 61°15'0"W 59°10'0"W 57°5'0"W
) L ) L ) L s

2°30'0"S

4°35'0"S

6°40'0"S

8°45'0"S

10°50'0"S

12°55'0"S

Correlagio Estagdes -TRMM: © 0-02 O 02-04 O 0406 @ 06-08 @ 08-1

ABRH

Associacao Brasileira de
Recursos Hidricos

69°35'0"W 67°30'0"W 65°25'0"W 63°20'0"W 61°15'0"W 59°10'0"W 57°5'0"W

b)

0°250"S
2°300"S
4°350"S
6°400"S
8°450"S
10°50'0"S

12°55'0"S

Precipitagao Padronizada (2001-2015) [T -5 [0 -3 [ -+ 1 o N : I : D

Figura 4: a) Correlacdo das acumuladas mensais de precipitacdo entre estacées ~-TRMM; b)
Precipitacdo padronizada no periodo marco de 2000 a dezembro de 2015.

3
’ | ?
* |
2%+ ! ? i
I ! I ]
| | [ n
i | e A )/
| il 1Y L] I
(| 1 “\ | | ]
| l ‘ | i1
@ 1
B ‘ | | | By
S |} ‘ ‘\“. i
= ! T ! ““ i
o | ] 1
= | !
g [p aty } R
| | |
a LS Lyl R l
o 0 Y N1 I |
8 |l i { W 1
& : et R
a iy IS \l“ 'l v B 1
2 | e | | | Py
8 ‘\ 1 IR 1 I
£ o ol re TLl ‘!
* I
‘ 1
. o
' 8
|/ .
. I
2 v —®—Grupo2
ﬂ —— Grupo3 l
l — % Grupo4
— % Grupo5
—— Nifio 3.4
[
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Tempo (meses)

Figura 5: Precipitacdo padronizada mensal no periodo margo 2000 a dezembro de 2015 para 0s
grupos 1, 2, 3,4 e5.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



A\
o ABRH

o . L
AP | Associagao Brasileira de
ABRH_/FLORANOPOLISC Recursos Hidricos

No grupo 2, a precipitacio minima foi 182,95 mm.ano™, observada no ano de 2007, enquanto
a méaxima 244,46 mm.ano " foi observada no ano de 2009. Para o grupo 3, 0 ano mais chuvoso foi
2014, com 161,731 mm.ano *, e 0 ano mais seco foi 2008, com 96,98 mm.ano™. No grupo 4, a
precipitacdo minima foi 242,95 mm.ano * registrada no ano 2010, enquanto a méxima foi 311,05
mm.ano™. No grupo 5, a precipitagdo minima foi 172,75 mm.ano™ no ano 2015, e a maxima de
222,87 mm.ano* em 2014. No grupo 1, a precipitacdo minima foi 88,55 mm.ano™, observada no
ano de 2013; por outro lado, a maxima de 146,70 mm.ano™ foi obtida para o ano de 2002.

A Figura 4 ilustra a correlacdo significativa entre as estimativas da precipitacdo do satélite
TRMM e os dados observados em superficie. Também se pode observar que existe algum grau de
correlacdo no comportamento espacial para 0s grupos.

A Figura 5 mostra a influéncia do fendmeno ENOS sobre as regides dos cinco grupos. Grimm
et al. (1998) constataram que as precipitacdes na regido séo influenciadas pelo ENOS em conjunto
com os modos de variabilidade do Atlantico tropical norte e sul. Outros autores descrevem que a
variabilidade interanual da precipitacdo na bacia amazOnica estaria associada diretamente aos
eventos do ENOS (Aceituno, 1988; Ropelewski e Halpert, 1987, 1989; Rao e Hada, 1990;
Marengo, 1992, 1995; Marengo e Hastenrath, 1993; Rao et al., 1996; Poveda e Mesa, 1997;
Marengo e Nobre, 2001; Fu et al., 2001; Poveda e Salazar, 2004; Poveda et al., 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de agrupamento hierarquico e discriminatorio apresentaram bons resultados ao
serem aplicadas na identificacdo de regides homogéneas de precipitacdo na area de estudo. Foram
identificadas cinco (5) regides homogéneas de precipitagdo na regido, que denota algumas
concordancias e discordancias com resultados prévios da literatura. Escalas temporais distintas com
base de dados diferentes, em especial quanto a amplitude temporal, aliadas a algoritmos de
segmentacdo diferenciados, podem explicar diferencas encontradas no processo de grupamento. Por
outro lado, a identificacdo de 5 ou 6 regides na literatura e no presente trabalho embasa as diretrizes
aqui seguidas para conducao da pesquisa.

As precipitacGes estimadas pelo algoritmo 3B43_RT do TRMM, para a area de estudo,
apresentam coeréncia com os dados observados, podendo-se afirmar que reproduzem, com boa
aproximacdo, o ciclo sazonal padrdo, sendo considerados dados confiaveis e robustos, que podem
ser usados como dados de entrada em modelos de desagregacdo em &reas sem informacdes,
constituindo-se em uma alternativa para fortalecer a gestdo dos recursos hidricos em bacias
hidrogréaficas, especialmente nas sub-bacias com pouco ou nenhum monitoramento.

A anélise relacionada aos anos de ENOS evidenciou as anomalias de precipitacdo associadas
com o fendbmeno que ocorreu nos anos reconhecidos como episodios intensos, notadamente
anomalias negativas, EIl Nifio, em 2009-2010, 2002-2003, 2004-2005 e 2006-2007, e anomalias
positivas, La Nifia, em 2001, 2008, 2011 e 2012.
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