UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE CASCAVEL

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

QUANTIS MENSAIS DE PRECIPITACAO NO ESTADO DO PARANA UTILIZANDO

TECNICAS MULTIVARIADAS DE AGRUPAMENTO

WAGNER ALESSANDRO PANSERA

CASCAVEL - Parana - Brasil

Fevereiro — 2010.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



WAGNER ALESSANDRO PANSERA

QUANTIS MENSAIS DE PRECIPITACAO NO ESTADO DO PARANA UTILIZANDO

TECNICAS MULTIVARIADAS DE AGRUPAMENTO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagcdo em Engenharia Agricola, em
cumprimento parcial aos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Agricola, area de concentracdo em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof° Dr. Benedito Martins Gomes.

CASCAVEL - Parana - Brasil

Fevereiro — 2010.



P196

Pansera, Wagner Alessandro

Quantis mensais de precipitacdo no Estado do
Parana utilizando técnicas multivariadas de
agrupamento. / Wagner Alessandro Pansera. —
Cascavel, 2010.
74 1.

Orientador: Prof° Dr. Benedito Martins Gomes.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do
Oeste do Parana — Campus de Cascavel.

1. Recursos hidricos — Gestao. 2. Sistema hidrolégico
— Modelo probabilistico 3. Analise de freqliéncia
regional - Metodologia. 4. Medida de heterogeneidade.
5. Momentos-L - Distribuicdo de probabilidade I.
Gomes, Benedito Martins. Il. Titulo.

CDD - 628.16098162
333.91098162

Ficha Catalografica elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da

Unioeste (Sandra Regina Mendonga CRB — 9/1090)




WAGNER ALESSANDRO PANSERA

QUANTIS MENSAIS DE PRECIPITACAO NO ESTADO DO PARANA UTILIZANDO

TECNICAS MULTIVARIADAS DE AGRUPAMENTO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Agricola em
cumprimento parcial aos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Agricola, area de concentragao Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, aprovada pela

seguinte banca examinadora:

Orientador: Professor Dr. Benedito Martins Gomes
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolodgicas, UNIOESTE - Cascavel

Professor Dr. Marcio Antonio Vilas Boas
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, UNIOESTE - Cascavel

Professor Dr. Ricardo Nagamine Costanzi

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR - Londrina

Cascavel, fevereiro de 2010.



BIOGRAFIA

Data de nascimento: 17/04/1985

Naturalidade: Cascavel — PR

Graduacédo: Bacharelado em Engenharia Agricola — Unioeste — 2007
Pds-graduacao strictu sensu: Mestrado Engenharia Agricola: area de concentragao

em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — UNIOESTE.



A minha mae Ivete,

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel,
em especial ao Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Agricola, pelo apoio e pela
oportunidade de realizagao do curso.

A Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
disponibilizagdo da bolsa de estudos.

Ao Professor Benedito Martins Gomes, pela orientagdo, compreensao, incentivo,
amizade e confiancga.

Aos Professores, Marcio Antonio Villas Boas e Silvio César Sampaio, pela dedicagao

e transposigédo dos conhecimentos durante a realizagdo desta dissertagéo.

vi



SUMARIO

LISTA DE TABELAS . ... .ttt e et e e e e e e e e st e e e e e e e e aansnssaaeeaaaeeeesennnnnnenees iX
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s assa e e e e e e e e e asnnsnnneeeas Xi
RESUMO .ottt e e e e et ettt et e e e e e e s aaeeeeaaeeeeaa e abrraaeaaeeeeaananrrnaeeeaaanns Xiii
FN = 1S I O PRSPPI Xiv
1 INTRODUGAO ...ttt en e eanen e, 1
2 OBUETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e annse e eeeaeeeeanns 3
2.1 ODbjetivo Geral .......ccooeeieie 3
2.2 Objetivos ESPECITICOS......ccoiiiiieiicceeee e 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......o.oooeeeeeeeeeee et nn e, 4
3.1 Gestéo de Recursos HidrCOS .........uuiiiiiiiieiieieeec e 4
3.2 R [[o]aT=1174=Tor=To T o | (o] (oo | [o = F PP 6
3.3 ANAliISe MURIVAriada ............eeueiiiiiiiiiiiii e 9
3.3.1 Analise de agrupamentos ..........uuiiiiiiii i 11
4 MATERIAL E METODOS.......cooieieeeeeeee et eee et ee e st n e 14
4.1 Fluxograma de PEeSQUISA ........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiie et 14
4.2 Coleta dosS Dados......ccoe e 14
4.3 Preenchimento de Falnas ... 15
4.4 ANalise de AgrupPamENTOS .........uuiiiiiiieiiiiiii e 16
4.4.1 Agrupamentos NIErArQUICOS ...........uuuuueeeiiieiiiieiiieeieeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeseenennnnnnee 16
442 AIGOrItMO K-MEAIAS .....eeeiiiiiiiiii e 18
443 Validagao dOS agrupameENtOS. ........uuueeeerieeeeieieieeeeeeererereereaerereeererarrrrerererrrrrrra—. 20
4.5 RegIONalIZAGCA0. ... e 22
4.5.1 Medida de diSCOrdANCIA ... 23
4.5.2 Medida de heterogeneidade ..........cooeeviiiiiii i 24
4.6 EStimacao de QUANTIS ......ooooi i 26
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooueeieeteeeeeeee e 30
5.1 Selecao do NUmero de Grupos.........cccoeeiiiiiiiiiiiieeeee 30
5.1.1 AlgoritmOos NIErarqQUICOS........ceeiiiiiie e e e e e e e e e 30
5.1.2 AIGoritmMO K-MEAIAS ......cooieieeeece e e 35
5.2 Teste de Discrepancia e Heterogeneidade.............coooevviiiiiiiiiiiiiccie e, 41
5.2.1 Algoritmos hIErArQUICOS........ccuiiiiiii e e e e e e e 41
5.2.2 AIGoritmMOo K-MEAIAS ......coo i e 47
5.3 ESTUAO A CaS0. . e 51
6 (070101 WU L T ] =1 RO 59



REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt seenees 60

APENDICES ..ottt ettt ettt ettt et s et s s s s eses 64
APENDICE A - COORDENADAS GEOGRAFICAS DAS ESTAGOES .......ccccccveveveicvcicicne. 65
APENDICE B - CONFIGURAGCAO DAS METODOLOGIAS DE AGRUPAMENTO................ 70

viii



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -
Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -
Tabela 17 -

Tabela 18 -

Tabela 19 -

LISTA DE TABELAS

Valores criticos da medida de disSCOrdancia .............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiees 23
Coeficiente de correlacao cofenético das metodologias de ligagao hierarquica30
Funcgao objetivo das metodologias de ligagao hierarquica em fungao do nimero
A GPUPOS (K) . .uueetteeeeeee ettt e e e e et e e e e e 31
Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquicade ward ... 32
Tamanho do grupo em fungcdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquica CeNtroide ..........uuoii i e e e e eeees 32
Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia
RIErarquICa SIMPIES ......cceeiieee e e e e e e e e e eeees 32
Tamanho do grupo em funcdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquica completa ... 33
Tamanho do grupo em funcdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquica MEdIa ..........ooviuiiii i e e 33
Funcgédo objetivo das metodologias hibridas e k-médias...........ccccccccccnnnnnnne. 35

Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para metodologia hibrida

Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para metodologia hibrida
CENTIOIAE . 36
Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para metodologia hibrida
SIMPIES ..o 37
Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para metodologia hibrida
COMPIELA . 37

Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para metodologia hibrida

Tamanho do grupo em fungcdo do numero de grupos para metodologia k-
MEIAS ... 38
Estagbes discrepantes da metodologia hierarquica de ward com seis grupos .45
Medidas de heterogeneidade para a solugdo obtida pela metodologia
hierarquica de Ward ............iii oo e e e e et e e e e e e eeees 45
Estacdes discrepantes, medida de discrepancia e medidas de heterogeneidade
para metodologia hibrida de ward para seis Classes........ccccccceeviiviiiiiiiiiieneeenn, 46

Medidas de heterogeneidade e discordancia para as subdivisdes do grupo 2 .46



Tabela 20 -

Tabela 21 -

Tabela 22 -

Tabela 23 -

Tabela 24 -

Tabela 25 -

Tabela 26 -

Tabela 27 -

Tabela 28 -

Tabela 29 -

Tabela 30 -

Tabela 31 -

Tabela 32 -

Tabela 33 -

Tabela 34 -

Tabela 35 -

Tabela 36 -

Tabela 37 -

Teste de discrepancia e heterogeneidade para a solugdo com seis grupos,
obtida pelo algoritmo hibrido de ward..............ooooiiiiiiii 47
Teste de discrepancia e heterogeneidade para a solugdo com sete grupos,
obtida pelo algoritmo K-meédias.............eueeiiiiiiiiiiii 49
Teste de discrepancia e heterogeneidade para a solugdo com nove grupos,
obtida pelo algoritmo K-meédias.............uuueiiiiiiiiiiii e 50

Estagdes discrepantes em fungdo da metodologia de classificagao e do numero

(o /=Ko | 1] o 1= 50
Teste de Kolmogorov-Smirnov regional da distribuicdo gama .......................... 52
Teste de Kolmogorov-Smirnov regional da distribuicdo Pearson tipo lll ........... 52

Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em fungdo do
periodo de retorno para 0 grupo 1 ....eueeeiei i e 53
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em fungcdo do
periodo de retorn0 Para O QrUPO 2.......vuceeeeeeieeeiiiiie e e e e e e e e e e e e 53
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em fungcdo do
periodo de retorno para 0 QrupPo 3.......vuieieeeeieeiiiiiie e e e e e e e 53
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em funcdo do
periodo de retorno para O grupPo 4 .....ccooeeeeeeieiee e 54
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em funcdo do
periodo de retorno para 0 grupo S.....cooeeeiieeiiie i 54
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em funcdo do
periodo de retorno para 0 grupPo B .....cceeeeeeeeieiei i 54
Parametros da distribuicdo gama regional, média regional e quantis
adimensionais Para 0 grupo 1 ... 57
Parametros da distribuicdo gama regional, média regional e quantis
adimensionais Para O QrUPO 2 .......uuuieieeeeeeeiiiiar e e e e e e e eeatas e e e e e eeanenn e eeeeeeeeennnns 57
Parametros da distribuicio gama regional, média regional e quantis
adimensionais Para O QrUPO 3 ....covvuuiiieeeeieeeiiias e e e e e e e eeetaar e e e e e e aeena e e e eeeeeeennnns 57
Parametros da distribuicio gama regional, média regional e quantis
adimensionais Para O QrUPO 4 .......veuiiii e e e e ar e e e e e e e e e e eeaenaaa 58
Parametros da distribuicio gama regional, média regional e quantis
adimensionais Para 0 gruPO 5 .....cuuuuiiiiii i e 58
Parametros da distribuicAo gama regional, média regional e quantis

adimensionais Para 0 QruPO 6 ..........cieieeereiiiiiiir e e e e e e e e e e e e e eaeeaaaa 58



Figural -
Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -
Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma da metodologia de pesSquiSa. .........ccccouiiiiiiiiiiiiiee e 14
Distribuicao espacial das estagdes utilizadas neste estudo. ..........ccccevvvvvnnnnne. 15
Representagcdo grafica e analitica das metodologias de agrupamento
RIEFAIQUICO. .o 18
Representagao do algoritmo k-médias na forma de fluxograma. ...................... 19

Grafico da funcdo objetivo para as metodologias de agrupamentos

Y=Y = 1o UL L 30
indices de Dunn e Davies-Bouldin, em funcdo do nimero de grupos (K).......... 34
Configuracao final pelo método hierarquico de ward......................coeeeeee. 34

Grafico da funcdo objetivo para a metodologia k-médias e suas formas
hibridas. ... 35
Numero de objetos, em fungdo do numero de grupos, para a metodologia de
agrupamento hibrido Ward. .............coiiiiiii s 38
Numero de objetos, em fungdo do numero de grupos, para a metodologia de
agrupamento K-MEIAS. .........eeiiiiiiiiiiiiiiii e 38
indices de Dunn e Davies-Bouldin, em fungdo do nimero de grupos (k), para o
método hibrido ward. ... 39

Numero de objetos, em fungdo do numero de grupos, para a metodologia de

agrupamento K-medias. ... 39
Configuracao final pelo método hibrido de ward. ..............ooooeeiiii . 40
Configuracao final pelo método k-médias para cinco grupos. ..........ccceeeeeeeennnn. 40
Configuracao final pelo método k-médias para sete grupos...........c.cceeeeeeeeen. 41
Configuracao final pelo método k-médias para nove grupos..............ccceeeeeee.... 41

Medida de discordancia para a solugdo obtida pela metodologia hierarquica de
172 L R UREPPPR 42
Diagrama de dupla massa para totais anuais das estagdes discrepantes em
relagdo ao grupo a qual PEMENCEM. ......iii i e e 43
Grafico de CV-L e assimetria-L para os grupos obtidos pela metodologia
hierarquica de Ward. ...........ciiii oo e et eeeeeeaes 44
Diagrama de dupla massa das estacbes discrepantes, obtidas pela
metodologia hibrida de Ward...............ccoiiiiri 48
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade na estimativa mensal

dos quantis regionais para 0 grupo 1. ... 55

Xi



Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade na estimativa mensal
dos quantis regionais para 0 grupo 2. ......cceeiiiiieeieeee e 55
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade na estimativa mensal
dos quantis regionais para 0 grupo 3. ......ooeiiiiiiiii e 55
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade na estimativa mensal
dos quantis regionais para 0 grupO 4. ......cooeiiiiiiiiiee e 56
Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade na estimativa mensal
dos quantis regionais para 0 grupo 5. ....ccceveeiiiiiiie e 56
Erro médio percentual das distribuigdes de probabilidade na estimativa mensal

dos quantis regionais para 0 grupo B. .......cceeuuuuiiiiieeieceiieie e e e e e e 56

Xii



RESUMO

QUANTIS MENSAIS DE PRECIPITACAO NO ESTADO DO PARANA UTILIZANDO

TECNICAS MULTIVARIADAS DE AGRUPAMENTO

O conhecimento do comportamento espacial e temporal da precipitagcdo pluvial e sua
frequéncia sao vitais para o planejamento, operacdo e dimensionamento de obras
hidraulicas. Para este fim, sdo construidos modelos probabilisticos baseados nas
observagoes efetuadas nos locais de interesse com a finalidade de obter os riscos de
ocorréncia futura. No entanto, uma rede de monitoramento hidrolégico nao apresenta dados
de todos os locais de interesse, sendo necessario recorrer a procedimentos que possibilitem
o transporte desta informagéo. A regionalizagdo hidroldégica € um procedimento estatistico
que permite, dentro de uma regido homogénea, estimar probabilidades de ocorréncia, pelos
dados das estacgbes vizinhas, no local de interesse. O problema estd em como determinar
uma regido homogénea. A solugao proposta neste trabalho foi a utilizacdo de metodologias
de agrupamento multivariados, k-médias e hierarquicos, validados por indices de qualidade
de agrupamento. Foram usadas 227 estacdes localizadas no estado do Parana com dados
mensais referentes ao periodo de 1976-2006. Os agrupamentos obtidos foram submetidos
as medidas de discordancia e heterogeneidade para avaliar a homogeneidade dos grupos.
A metodologia de agrupamento que obteve o melhor desempenho foi a metodologia hibrida
entre k-médias e ward, obtendo erros de, no maximo, 10% na estimativa de quantis
regionais adimensionais.

Palavras-chave: medida de heterogeneidade, momentos-L, distribuicido de probabilidade.
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ABSTRACT

RAINFALL MONTHLY QUANTILE IN PARANA-BR USING MULTIVARIATE CLUSTERING
TECHNIQUES

The rainfall is the only way of entry of water in river basins, therefore the knowledge of their
spatial and temporal behavior as well as their frequency is of vital importance for the
planning, operation and design of hydraulic works. To this end, probabilistic models are built
based on observations made in the place of interest in order to obtain future risks. It often
happens that a network of hydrological monitoring data does not show the place of interest is
necessary to use procedures that allow the transport of this information. Hydrological
regionalization is a statistical procedure that allows, within a homogeneous region, estimate
probabilities of occurrence, by data from neighboring stations, in site of interest. The problem
is how to define homogeneous region. The solution proposed in this paper was the use of
multivariate clustering methods, k-means and hierarquical cluster, validated by quality index.
The clusters were then subjected to measures of discordancy and heterogeneity to evaluate
homogeneity of groups. The clustering methodology that obtained the best performance was
a hybrid approach between k-means and ward, getting errors of at most 10% in the
estimation of quantiles regional dimensionless.

Keywords: heterogeneity measure, L-moments, probability distribution
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1 INTRODUGCAO

A precipitacdo pluviométrica € o principal elo entre a fase atmosférica e a fase
terrestre do ciclo hidrolégico, constituindo-se na entrada do sistema hidrolégico e, por
consequéncia, na principal forma de entrada de agua em uma bacia hidrografica. A
disponibilidade de precipitacdo em uma bacia é fator determinante para se quantificar,
dentre outras coisas, a necessidade de irrigacao e o abastecimento doméstico e industrial. A
determinagdo da intensidade de precipitacédo é importantissima em estudos que visem o
controle de enchentes e a minimizagédo da ocorréncia de erosio hidrica. As caracteristicas
principais de interesse s&o o total precipitado, a duragao da precipitagdo e suas distribui¢cdes
temporal e espacial.

Quando é feito um estudo para planejamento de longo prazo do uso de uma ou mais
bacias hidrograficas, a precipitagdo € um dado basico, pois ndo sofre influéncia direta da
acao antropica provocada no meio. Deve-se monitorar a ocorréncia das precipitagcdes para
melhorar o conhecimento hidrolégico da regido de forma a gerar dados necessarios para
projetos e obras hidraulicas. Estes fornecem subsidios ao planejamento e gerenciamento
racional de recursos hidricos, tais como outorga, cobranga, enquadramento dos corpos
hidricos e estudos de previsdo. Nos projetos de drenagem e construgcéo de reservatorios de
regularizagdo (barragens), entre outros, os dados de precipitacdo serdo muitas vezes
necessarios para o dimensionamento das obras e conduzirdo a resultados tanto mais
seguros quanto melhor for sua definigao.

Entretanto, como outros fendbmenos naturais, a precipitacao esta sujeita ha uma
componente aleatéria, tanto espacial quanto temporal, ndo sendo possivel saber
exatamente quando, onde e como ela ira ocorrer. Por essa razao, foram criados modelos
probabilisticos para estimar ocorréncias futuras baseados nas observagcbes de eventos
passados.

O processo de modelagem supde a existéncia de amostras de eventos que
possibilitem o ajuste dos pardmetros de modo a representar as condi¢des locais. Ocorre
que, muitas vezes, a necessidade de informagdes recai em locais com auséncia de dados.
Uma rede hidrolégica raramente cobre todos os locais de interesse em uma bacia
hidrografica, o que gera lacunas espaciais que precisam ser preenchidas. Nessas situacoes,
um procedimento usual é a aplicacdo de estudos de regionalizagao, também chamados de
analise de frequéncia regional.

Quando existem séries observadas em varias estagdes de monitoramento

pluviométrico distribuidas no espago e ha similaridade nas frequéncias observadas, o



conjunto pode ser reunido em uma regido dita homogénea, e ser tratado conjuntamente,
pela analise regional de frequéncias. Dessa forma, resolve-se o problema com tamanho e
consisténcias locais dos dados, ou seja, de uma unica estagdo. Assim, as estimativas de
probabilidades obtidas pela analise regional poderdo ser mais robustas que as produzidas
pela analise de frequéncia local.

A metodologia para analise regional proposta por Hosking e Wallis (1997), que utiliza
os principios do index-flood, tem sido bastante difundida. Seu principal atrativo esta na
utilizacdo de momentos-L para obtengédo da distribuicao regional de frequéncias e para a
construcao de estatisticas auxiliares, com destaque para a medida de heterogeneidade H,
que inseriu maior objetividade no julgamento da homogeneidade das regides.

A referida medida de heterogeneidade, porém, depende do conhecimento dos
momentos-L, o0 que limita a sua aplicagdo. Seria desejavel um recurso mais generalizavel
para a analise, pois a determinagdo dos parametros da distribuicdo regional pode ser
executada por diferentes métodos. Uma solugcdo para este problema sdo as técnicas
multivariadas de agrupamento que possibilitam classificar as estacbées de monitoramento
pluviométrico baseadas em uma distancia de similaridade.

Em geral, os métodos de agrupamento, apresentam como deficiéncia a necessidade
de definicdo preliminar do nimero de classes. Usualmente, o procedimento adotado é
iterativo, efetuando-se os agrupamentos para varios nimeros de classes, e avaliando-se a
melhor alternativa por meio de um indice de validade. No entanto, existem muitas
alternativas de indices de validade disponiveis, sendo desejavel que pelo menos certo
numero destes indices aponte para uma mesma solugdo, atribuindo-lhe maior
confiabilidade. Alguma forma de conciliagdo ou investigagdo conjunta destes indices,
associada a outros recursos, que considerem os objetivos especificos do agrupamento para
a definicdo de regides homogéneas, poderia auxiliar numa solugdo mais conclusiva.

Definidas as regides homogéneas pelas técnicas de agrupamento e seus indices de
validade € interessante que estas sejam submetidas ao teste de heterogeneidade H. Dessa
forma, estar-se-a averiguando a confiabilidade das metodologias empregadas na obtencao

do resultado final dos grupos.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Estimar quantis regionais de precipitacdo pluviométrica no estado do Parana

utilizando técnicas multivariadas de agrupamento.

2.2 Objetivos Especificos

Testar as técnicas hierarquicas e k-médias e a forma conjunta entre as duas na
formacgao de grupos de estagdes homogéneas utilizando como variavel classificatéria as
séries historicas e verificar a utilizacdo dos indices de qualidade de agrupamento.

Verificar o efeito das estagdes discordantes e tamanhos de grupo na medida de
heterogeneidade.

Testar as distribuigdes gama e Pearson tipo Il na estimativa de quantis regionais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestao de Recursos Hidricos

Com o acelerado crescimento populacional no mundo houve um aumento da
demanda de agua, o que ocasionou problemas de escassez desse recurso, além de sua
degradagcdo em varias regides do planeta. A agua é um recurso natural renovavel dos
processos fisicos do ciclo hidrolégico. Para acompanhamento, analise e gerenciamento dos
recursos hidricos é fundamental a medicdo constante dos principais elementos que
controlam o ciclo hidrolégico, para a determinacdo da agua disponivel (BARBOSA,;
VALERIANO; SCOFIELD, 2005).

Para proteger os mananciais e preservar o seu papel ecoldgico e social, informacdes
confiaveis sobre a sua qualidade e quantidade, em cada bacia hidrografica, sao
extremamente importantes para o gerenciamento e planejamento adequado a sua utilizagéo,
devendo fazer-se acompanhar de uma relagcado de principios basicos que configurem uma
politica de gestdo das aguas capaz de atender aos interesses do Pais, do Estado, do
Municipio como, também, da populagao residente na bacia hidrografica (FIGUEIREDO;
RUBERT, 2001).

A incerteza resultante da escassez de agua no mundo vem acarretando a
necessidade de se introduzirem praticas mais flexiveis de gestdo desse recurso, como
descentralizacdo, integracdo, participacdo e financiamento compartilhado, pois somente
dessa forma a preocupacdo com a sustentabilidade sera incorporada tanto pelas politicas
publicas como pelas a¢des de empresarios e cidaddos (LUCHINI; SOUZA; PINTO, 2003).

Descentralizagdo na politica de recursos hidricos significa a institucionalizagcdo, em
nivel local, de condigbes institucionais, técnicas, financeiras e organizacionais para a
implementacao das tarefas de gestado, conforme atribuicbes designadas na lei de recursos
hidricos, garantindo continuidade no fluxo da oferta dos bens e servi¢os. O conceito de local
refere-se aqui a bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo — principio
estabelecido na Lei Federal 9.433/97 e leis dos estados da federacdo — em referéncia ao
fendbmeno geomorfolégico e geografico de area de drenagem que forma uma bacia, e
condiciona a sua gestéo e planejamento, seja no que concerne a quantidade ou a qualidade
de suas aguas (PEREIRA; JOHNSSON, 2005).

Também ¢é definido na lei um conjunto de instrumentos considerados essenciais a
boa gestdo do uso da agua: os planos de recursos hidricos, que s&o planos diretores que

visam a fundamentar e orientar a implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos



e o gerenciamento dos recursos hidricos; a outorga de direito de uso dos recursos hidricos,
instrumento através do qual o usuario assegura, por prazo determinado, o seu direito ao uso
desse recurso; a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, instrumento capaz de promover
as condigbes de equilibrio entre as forcas de oferta (disponibilidade de agua) e as de
demanda, promovendo, em consequéncia, a harmonia entre os usuarios; o enquadramento
dos corpos d’agua em classes de uso, que constitui, de certa forma, uma classificagdo que
permite a destinacdo de volumes de agua de determinado padrdo de qualidade a usos cuja
exigéncia seja compativel com esse padrdo; e o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos, conjunto de elementos organizados sob a forma de banco de dados, que
auxilia no gerenciamento e planejamento do uso dos recursos hidricos (LUCHINI; SOUZA,;
PINTO, 2003).

O sistema de informagao sobre recursos hidricos tem como objetivo principal o de
produzir, sistematizar e disponibilizar dados e informagbes que caracterizem as condigbes
hidricas da bacia em termos de quantidade e qualidade da agua nos diversos usos, e em
termos das condi¢des do ecossistema, traduzido pelas pressdes antropicas nela existentes.
Estas ultimas assumem diversas formas possiveis de caracterizagao, por mapas de uso e
ocupacao do solo, declividade, cobertura vegetal e cargas pontuais, referentes a captagdes
e lancamentos em diferentes pontos da rede hidrografica, expressas no cadastro de
usuarios da agua na bacia (PEREIRA; JOHNSSON, 2005).

O surgimento dos sistemas de informacgao sobre recursos hidricos ocorreu por forca
da necessidade de dinamizar o processo de gestdo participativa. Dois termos de uma
equacgao a ser resolvida surgiram: a crescente complexidade dos multiplos usos da agua,
forcando a melhoria da dindmica gerencial e a oferta de servicos gerada pelo
desenvolvimento tecnolégico como o Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), o
sensoriamento remoto, a telemetria, o desenvolvimento de modelos matematicos, entre
outros. A questao continua sendo esta: como usar os recursos tecnolégicos para, de fato,
contribuir no esclarecimento da complexidade dos usos da agua e da dindmica ambiental de
uma bacia hidrografica (FISTAROL; FRANK; REFOSCO, 2004).

As condicbes climaticas sdo determinadas pelo acompanhamento da precipitacao,
temperatura, umidade e vento, e as condi¢gdes hidricas do solo sdo obtidas pelo balango
hidrico que permite determinar os déficits e o grau de stress nas comunidades vegetais,
juntamente com as medidas da altura das aguas nos rios, possibilitando uma viséo
quantitativa do potencial hidrologico existente a cada més, disponiveis para as diversas
atividades humanas (SILVA; D’ANGIOLELLA, 2001).

Dentre as atividades econbmicas, a que tem maior dependéncia das condi¢cbes do
tempo e do clima é a agricultura. As condi¢cdes atmosféricas afetam todas as etapas das

atividades agricolas, que vao desde o preparo do solo para a semeadura até a colheita e,



em muitos casos, transpondo as barreiras da unidade produtora, afetando o transporte, o
preparo € o armazenamento dos produtos (CORAL et al., 2005). Dessa forma, o
monitoramento e analise da influéncia dos elementos climaticos nas diversas fases do
desenvolvimento de uma cultura podem contribuir para a redugdo de possiveis prejuizos
provenientes de condi¢des meteoroldgicas adversas.

Os parametros climaticos influenciam no tipo de cultura a ser cultivada e como ela
sera manejada, como a época propicia para a semeadura, poda, colheita, rotatividade de
cultura, etc. Quanto a disponibilidade de agua, as variaveis evapotranspiracao e chuvas,
através do balanco hidrico pode se saber quais s&o os periodos criticos e a conveniéncia ou
ndao do uso de sistemas de irrigacdo, dimensionado e operado segundo dados
agroclimatolégicos da regido (COSTA et al., 2006).

Numa visdo historica, sabe-se que paises em desenvolvimento, como o Brasil,
dependem fortemente da agricultura, sofrem com as condigbes extremas de precipitagao
que provocam grandes perdas de producdo agricola prejudicando sensivelmente toda a
area econOmica. Esses eventos meteoroldgicos extremos associados aos efeitos
econdmicos causam graves consequéncias na sociedade, por serem provocados por
anomalias extensas e altamente prejudiciais. Uma forma de minimizar esses problemas é
dispor de diagnéstico para tais fatos. Por isso, a necessidade de se conhecer a época de
plantio, analisando todo o ciclo da cultura e procurando prever as condi¢des ambientais em
todas as suas fases fenoldgicas (MARTINS; PINHO; GONCALVES, 2008).

3.2 Regionalizacdo Hidroldgica

A escassez de dados hidrolégicos inviabiliza o uso de dados locais em analise de
frequéncia para estimar quantis. Para resolver este problema, hidrologistas calculam quantis
de um local de interesse baseados em bacias hidrograficas vizinhas, que sdo semelhantes
ao local de interesse. Um grupo de bacias hidrograficas com resposta hidroldgica
semelhante constitui uma regido homogénea e o procedimento de identificagdo de regides
homogéneas é tradicionalmente chamado de regionalizagdo hidrolégica (RAO; SRINIVAS,
2006b).

A analise local de frequéncia de variaveis hidrolégicas dispdée de um conjunto de
técnicas de inferéncia estatistica e de modelos probabilisticos, que tém sido objeto de
frequente investigagao, visando, principalmente, a obtencado de estimativas cada vez mais
eficientes e confiaveis. Entretanto, a inexisténcia de amostras suficientemente longas impde
um limite superior ao grau de sofisticacdo estatistica a ser empregado na analise local de

frequéncia. Em linhas gerais, a analise regional de frequéncia utiliza um grande conjunto de



dados espacialmente disseminados de certa variavel, como por exemplo, vazdes e
precipitacdes observadas em pontos distintos de uma regido considerada homogénea, do
ponto de vista estatistico ou dos processos fisicos em foco, para estimar os quantis
associados a diferentes probabilidades de excedéncia, para certo local dentro dessa regiao.
A analise de frequéncia regional pode ser usada para aumentar a confiabilidade dos quantis
estimados para um ponto ja monitorado, bem como para estimar os quantis em locais que
nao possuem uma coleta sistematica de informagdes. Em geral, essa ultima aplicacdo da
analise de frequéncia regional € a mais comum (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Um importante requisito para analise de frequéncia regional é a identificacdo de
regides que sado usadas para transferéncia de informagéao hidroldgica. Neste contexto, uma
regido, significa um conjunto de bacias hidrograficas, ndo havendo necessidade de
contiguidade geografica, que podem ser consideradas similares em termos de resposta
hidrolégica. O objetivo do processo de regionalizagao pode ser visto como a identificagdo de
agrupamentos de regides que sao suficientemente similares para justificar a combinacao e
transferéncia de informacao hidrolégica de locais dentro da regido (BURN, 1997).

Melo Junior et al. (2006) determinaram regides homogéneas quanto a distribuicdo de
frequéncia de chuvas com auxilio da analise dos componentes principais e técnicas de
agrupamentos no leste do Estado de Minas Gerais. A metodologia hierarquica de ward
proporcionou a melhor distribuicdo espacial dos grupos, indicando trés e cinco grupos para
os critérios de classificagao, respectivamente, meso e macroescala hidroclimatica.

Keller Filho, Assad e Lima (2005) delimitaram regides homogéneas quanto a
distribuicdo de probabilidades de chuva. A delimitagdo das regides foi feita mediante
aplicagdo da analise de agrupamento hierarquica de ward, com variaveis classificatérias
definidas pela proporcao de péntadas secas e por medidas de posig¢ao, escala e forma das
distribuicdo de frequéncias da quantidade de chuva. A analise de agrupamento permitiu
identificar 25 zonas pluviometricamente homogéneas em todo o territdrio brasileiro.

Porém, a simples delimitacdo de regides homogéneas por metodologias de
classificagdo nao garante necessariamente que a regido seja homogénea. Para verificar a
veracidade da suposi¢cdo de homogeneidade, Hosking e Wallis (1997) desenvolveram dois
procedimentos: a medida de discordancia e o teste de heterogeneidade.

O objetivo principal da medida de discordancia é identificar locais em que os
quocientes-L amostrais sdo discrepantes dos demais (CANNARAZZO et al., 2009). O teste
de heterogeneidade avalia a homogeneidade centrando-se sobre trés medidas para
diferentes ordens dos quocientes-L amostrais. O conceito basico do teste é determinar a
variabilidade amostral dos quocientes-L e compara-la com a variagdo que seria esperada
em um grupo homogéneo. O valor médio esperado e o desvio padrao de tais medidas de

dispersao para um grupo homogéneo séo avaliados por repetidas simulacdes, pela geracéo



de grupos com o mesmo tamanho de registro dos dados observados (CASTELLARIN;
BURN; BRATH, 2008).

Rao e Srinivas (2006a) usaram trés algoritmos hibridos, nos quais aplicavam um
processo de agrupamento particional para refinar os resultados obtidos das técnicas de
agrupamento hierarquicas. Foram usados os algoritmos hierarquicos de ligacdo simples,
ligacdo completa e ward, enquanto o algoritmo particional utilizado foi o k-médias. O método
hibrido entre k-médias e ward proporcionou os melhores resultados. Rao e Srinivas (2006b)
fizeram uso do algoritmo de agrupamento particional fuzzy c-médias na obtencgéo de regides
estatisticamente homogéneas para analise de frequéncia regional de vaz&o. Os autores em
questdo usaram o teste de homogeneidade e a medida de discordancia para validar os
resultados obtidos pelos algoritmos classificatérios em bacias hidrograficas de Indiana, EUA.

Rahnama e Rostami (2007) usaram a metodologia dos momentos-L para
regionalizagdo de vazao na bacia hidrografica do rio Halil no Ira. Para identificar as regides
homogéneas utilizaram-se da metodologia de agrupamento hierarquico de ward. Os grupos
obtidos foram entdo submetidos ao teste de heterogeneidade e a medida de discordancia.
Selecionaram a distribuicdo mais apropriada e estimaram a raiz quadratica do erro médio
entre a regionalizacéo e os dados observados, bem como, na estimativa local. Os resultados
demonstraram bom ajuste entre os dados estimados e os dados observados.

Cannarazzo et al. (2009) iniciando com 105 estac¢des hidrométricas, selecionaram 57
usando a medida de discordancia proposta por Hosking e Wallis (1997). Foi aplicado o teste
de Mantel para descobrir quais parametros fisicos e morfolégicos se correlacionavam
melhor com a vazdo usando uma abordagem de matriz de distancias. Estes parametros
foram usados na metodologia hierarquica de ward e foi aplicado o teste de heterogeneidade
para verificar a homogeneidade dos grupos obtidos. Usando a distribui¢do log-normal de
trés pardmetros estimaram quantis adimensionais e, por meio de regressao multipla,
obtiveram expressdes que relacionam a vazdo média anual para algumas caracteristicas
climaticas e morfolégicas da bacia.

Yang et al. (2010) estudaram a bacia hidrografica do rio Pérola utilizando os
algoritmos hierarquicos de ligagdo média e ward, seguidos do teste de heterogeneidade e
medida de discordancia, usando caracteristicas topograficas da bacia em estudo, obtendo
seis regides homogéneas. Estudaram o ajuste de varias distribuicdes de probabilidades com
trés parametros, por fim, mostraram por simulacées de Monte Carlo que, para periodos de
retorno menores que 100 anos, as estimativas dos quantis s&o confiaveis.

Fowler e Kilsby (2003) utilizaram a regionalizagdo hidrolégica para identificar
mudangas na precipitacdo maxima anual de 1, 2, 5 e 10 dias em nove regides hidrologicas
do Reino Unido, no periodo de 1961 a 2000. Os autores observaram pequenas mudancas

para 1 e 2 dias, porém para 5 e 10 dias as mudancas foram significativas.



Modarres (2008) usando os momentos-L regionalizou a velocidade do vento para o
arido e semiarido do Ird usando a distribuicao logistica generalizada. O autor conseguiu
identificar regides mais suscetiveis a erosdo edlica e observou que nao houve linearidade
entre periodo de retorno e energia do vento.

Bocchiola, Medagliani e Rosso (2006) fizeram uso da analise de frequéncia regional
para estudar a camada de neve de trés dias. Usando 40 estagdes dos Alpes italianos
centrais utilizaram a medida de discordancia e o teste de heterogeneidade para aferir a
homogeneidade da regiao e, entao, estimaram os quantis regionais para periodo de retorno
de 300 anos, obtendo o perigo de avalanche.

Gellens (2002) estudou precipitagdes extremas com duragoes de 1, 2, 4, 5, 7, 10, 15,
20, 25 e 30 dias de 165 estagbes climatolégicas na Bélgica, para estimar a curva de
crescimento regional usando distribuicdo de valores extremos, com o objetivo de determinar
quantis locais. Testou as duragdes segundo a medida de heterogeneidade para verificar
sazonalidades verdo-inverno. Por fim, obteve os quantis adimensionais para diferentes
periodos de retorno.

Kjeldsen, Smithers e Schulze (2001) estudaram precipitagbes com menos de 24 h de
duragao usando estagdes com menos de 10 anos de registros. Usaram a metodologia
hierarquica de ward com variaveis classificatorias locais, tais como, coordenadas
geograficas e sazonalidade. Testaram a homogeneidade do grupo e estimaram a curva
regional de precipitacdo com menos de 24 h.

Goel et al. (2004) regionalizaram ventos extremos em Ontario, Canada. Por meio de
um procedimento heuristico, que visava minimizar a medida de heterogeneidade e
maximizar o numero de estagdes, obtiveram os agrupamentos, identificaram a distribuicdo

regional e estimaram os quantis com erros menores de 15%.

3.3 Analise Multivariada

No gerenciamento ambiental é necesséria uma visdo holistica. Uma das maneiras
viaveis para solucionar este problema sao os métodos multidimensionais. Quando se deseja
informacdes a cerca de um grupo de variaveis ou, as vezes, do conjunto total dos dados de
uma regido, é usual recorrer-se a analise multivariada. Esta técnica estatistica € também
usada para reduzir ao maximo o numero de variaveis envolvidas em um problema com uma
pequena perda de informagdes.

Segundo Lopes (2006), os principais objetivos desta técnica sao:

- Reduzir a dimenséo de interpretacao de uma matriz de dados;
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- Investigar o comportamento espacial e temporal das variaveis consideradas;
- Obter grupos homogéneos das variaveis.

Os métodos partem de uma matriz de dados X cujas linhas correspondem a “n
unidades (individuos) e fornecem “p” caracteristicas (valores numéricos) cada. No caso de
estudos climatolégicos, essas unidades podem ser estagcbes meteorolégicas; as
caracteristicas seriam dados meteoroldgicos como pressdo, temperatura, vento, umidade
relativa, etc., ordenados ou ndo segundo sequéncias cronoldgicas. No caso de uma unica
variavel, estes dados podem constituir uma sequéncia cronolégica, em que cada linha “”

“wn

no conjunto “p” locais. A coluna “” forma uma

33
|

representa o valor da variavel para um més
série temporal da variavel em estudo para a j-ésima (coluna) (LOPES, 2006, MOITA;
MOITA, 1998).

A matriz de dados é organizada da seguinte forma:

Xll X12 le
X X X
| M 22 2p _ ( )
X(nxp) = = X(nxp) = Xl X2 ..... X D
an Xn2 an

[T L]

Observe-se que a matriz X pode ser interpretada como um ordenamento de “p
vetores colunas (cada vetor equivalente a série temporal de cada variavel utilizada no
trabalho) ou de “n” vetores linha (cada vetor indicando valores das variaveis meteorologicas
de uma determinada rede de estagbes). O primeiro caso descreve, principalmente, o
comportamento temporal de uma rede, enquanto que o segundo ilustra a situacédo espacial
das variaveis em cada época (LOPES, 2006).

A decisdo sobre quais variaveis sdo importantes é feita, geralmente, com base na
intuicdo ou na experiéncia, ou seja, em critérios que sdo mais subjetivos que objetivos. A
reducdo de variaveis por meio de critérios objetivos, permitindo a construcdo de graficos
bidimensionais, contendo maior informagao estatistica, pode ser conseguida pela analise
dos componentes principais. Também €& possivel construir agrupamentos entre as amostras
de acordo com suas similaridades, utilizando todas as variaveis disponiveis, e representa-
los de maneira bidimensional por um dendrograma. A andlise de componentes principais e
de agrupamento hierarquico sado técnicas de estatistica multivariada complementares
(MOITA; MOITA, 1998).
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3.3.1 Analise de agrupamentos

Regides geograficamente contiguas com base em fronteiras geogréficas, politicas,
administrativas ou fisiograficas foram usadas por um longo tempo em hidrologia para anélise
de frequéncia regional. No entanto, esta pratica ndo é aceitavel, porque as regides
delimitadas nao garantem a homogeneidade hidrolégica. Consequentemente, foram
desenvolvidos para a regionalizacao diversos métodos que consideram a semelhanga entre
locais, em um espacgo multidimensional dos atributos relacionados as bacias hidrogréficas,
tais como caracteristicas fisiograficas, atributos da localizagdo geografica e estatisticas
locais da variavel hidrolégica (RAO; SRINIVAS, 2006a).

Recentemente, o aumento da conscientizagao sobre o uso de dados hidroclimaticos
parece ter solicitado a varias agéncias para trabalhar na criagdo de bancos de dados em
uma multiplicidade de variaveis que influenciam os processos hidrolégicos. Para usar
efetivamente os arquivos de dados em estudos de regionalizagdo, ha a necessidade de
desenvolver abordagens para identificar e interpretar os padrdes inerentes aos dados
hidrolégicos. Para esta tarefa, os algoritmos de agrupamentos, que sao considerados
eficazes em reconhecer a distribuicdo dos padroes em grandes e pequenos conjuntos de
dados, parecem promissores (RAO; SRINIVAS, 2006b).

Analise de agrupamentos € o nome para um grupo de técnicas multivariadas cuja
finalidade primaria é agregar objetos com base nas caracteristicas que eles possuem. A
analise de agrupamentos classifica objetos de modo que cada objeto é muito semelhante
aos outros no agrupamento, em relagdo a algum critério de selegdo pré-determinado. Os
agrupamentos resultantes de objetos devem entdo exibir elevada homogeneidade interna
(dentro dos agrupamentos) e elevada heterogeneidade externa (entre agrupamentos).
Assim, se a classificagdo for bem sucedida, os objetos dentro dos agrupamentos estardo
préximos quando representados graficamente e diferentes agrupamentos estardo distantes
(HAIR JR. et al., 2005).

A maior parte dos métodos de agrupamentos requer que a matriz de proximidades
entre objetos seja previamente obtida. A proximidade é o termo utilizado para indicar
similaridade ou dissimilaridade, que é medida de pelas distancias. A matriz de proximidade
refere-se a uma matriz nxn de coeficientes de proximidades entre os objetos. Assim, na
i-ésima linha dessa matriz encontram-se os coeficientes de proximidade entre o i-ésimo
objeto e cada um dos demais, incluindo ele mesmo. Existem muitos tipos de medidas de
proximidade, sejam elas coeficientes de similaridade ou dissimilaridade que, por sua vez,
dependem do tipo de variaveis que esta sendo considerado ou utilizado na analise de
agrupamentos. Essas medidas sdo calculadas a partir da matriz de dados (FERREIRA,
2008).
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Muitos algoritmos tém sido propostos para analise de agrupamentos. Primeiro, ha
técnicas hierarquicas que comegam com o calculo das distancias de cada objeto a todos os
outros objetos. Grupos sdo entdo formados por um processo de aglomeragdo ou divisdo. A
segunda abordagem para andlise de agrupamentos envolve particdo, com objetos podendo
se mover para dentro e para fora de grupos em diferentes estagios da andlise. Ha muitas
variagbes nos algoritmos usados, mas a abordagem bdsica envolve primeiro escolher
centros de grupos, mais ou menos arbitrarios, e alocar os objetos. O processo é repetido até
que atenda uma regra de parada (MANLY, 2008).

A técnica de agrupamento hierarquico interliga as amostras por suas associagoes,
produzindo um dendrograma no qual as amostras semelhantes, segundo as variaveis
escolhidas, sao agrupadas entre si. A suposig¢ao basica de sua interpretacao é esta: quanto
menor a distancia entre os pontos, maior a semelhanca entre as amostras. Os
dendrogramas sio especialmente uteis na visualizagdo de semelhangas entre amostras ou
objetos representados por pontos em espago com dimensao maior do que trés, em que a
representacao de graficos convencionais nao é possivel (MOITA; MOITA, 1998).

Os métodos ndo hierarquicos sdo métodos que tém como objetivo encontrar
diretamente uma particido de n elementos em k grupos (clusters), de modo que a particao
satisfaca dois requisitos basicos: “coesao” interna (ou “semelhanca” interna) e isolamento
(ou separacao) dos grupos formados. Para se buscar a “melhor” particdo de ordem k, algum
critério de qualidade da particdo deve ser empregado. E possivel, computacionalmente, criar
todas as particbes possiveis de ordem k e, a partir do conhecimento dessas partigdes,
decidir qual seria a mais adequada. Deste modo, sdo necessarios processos que
investiguem algumas das particbes possiveis com o objetivo de encontrar a particdo “quase
otima” (MINGOTI, 2005).

Nos métodos hierarquicos, em geral, o nimero de grupos k ndo € conhecido e uma
vez que um objeto é aglomerado, ele nunca é realocado. Nos métodos nao-hierarquicos o
processo € aplicado a matriz de dados e ndao a matriz de dissimilaridade. Além disso,
deve-se conhecer, a priori, 0 numero de grupos k. Os objetos sdo aglomerados aos k grupos
utilizando-se uma fung¢ao objetivo como critério, cessando de realoca-los quando uma regra
de parada pré-especificada for contemplada. Esse método é muitas vezes denominado
método de otimizagéo e nao particdo, funcao desta caracteristica (FERREIRA, 2008).

Os algoritmos que representam as técnicas de agrupamentos hierarquicos
aglomerativos incluem: (1) ligagcao simples ou vizinho mais préximo, (2) ligacdo completa ou
vizinho mais distante, (3) ligacado média, (4) centréide e (5) algoritmo de ward (RAO;
SRINIVAS, 2006b).
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Existem muitos métodos n&o-hierarquicos baseados em misturas de distribuicéo,
estimacdo de densidade e particdo. Esse ultimo € o mais usado, sendo que o método das

k-médias, um tipo de método de particdo, € o mais popular (FERREIRA, 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Fluxograma de Pesquisa

A Figura 1 mostra em qual etapa foi aplicado cada método utilizado na pesquisa.

Coleta de dados .MedidEf de N
discordancia
Verificacio de Teste de th_irar ecsjsta(;c”)es
erros grosseiros heterogeneidade Iscordantes
! ! ‘
Freenchimento Ha estacies Sim
de Falhas discordantes?
l MN&o
¥
MNormalizagéo
dos dados Escolha da solugéo
Jv mais adequada
Algoritmos de l
Agruparmento Teste de aderéncia
# regional & local
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Figura 1l - Fluxograma da metodologia de pesquisa.

4.2 Coleta dos Dados

A metodologia foi empregada em 227 estagdes pluviométricas pertencentes a
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(SUDERHSA) do estado do Parana. Os dados foram obtidos no site da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA), via sistema de informacdes HIDROWEB.

As estagdes foram selecionadas seguindo os seguintes critérios: (1) dados referentes
ao periodo de 1976 a 2006, (2) menos de 18 falhas, (3) ndo possuir uma sequéncia de

falhas superior a quatro consecutivas.
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Os critérios acima utilizados ajudaram a obter estagdes com o mesmo tamanho de
série e poucas falhas. Este procedimento foi adotado para testar as metodologias de
agrupamento na obtengdo de séries pluviométricas homogéneas que pudessem ser
descritas pela mesma distribuicao de probabilidades.

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial das estagdes selecionadas para esta

pesquisa.

Latitude

Longitude

Figura 2 - Distribuicdo espacial das estagdes utilizadas neste estudo.

4.3 Preenchimento de Falhas

As estagdes foram submetidas a uma avaliagcdo preliminar para identificar erros
grosseiros de leitura para, posteriormente, ser efetuado o preenchimento das falhas.

Como as estacbes pluviométricas ndo apresentam séries continuas de dados, por
defeitos no aparelho ou auséncia de observador, ha necessidade do preenchimento de
falhas. Para o preenchimento de falhas em séries pluviométricas, utilizou-se o método da
ponderacdo regional com base em regressdes lineares, que consiste em estabelecer
regressdes lineares entre os postos com dados a serem preenchidos, Y., e cada um dos
postos vizinhos: X, X,,..., X,. De cada uma das regressoes lineares efetuadas, obteve-se o
coeficiente de correlagao r, sendo o preenchimento realizado pela Equacgao 1.

LM X A Xy 41 X,

Y. =
C Eq. (1)
I‘yxl + ryxz +...+ ryxn

em que: ryx € o coeficiente de correlagao entre os postos citados e n representa o

i

numero total de postos vizinhos considerados.
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Para aplicagdao do método adota-se como critério minimo a obtencao de coeficiente
de determinacdo superior a 0,7 e a existéncia de pelo menos oito pares de eventos entre as
estacdes para a realizagdo da regressdo. Nos casos em que a estacdo em andlise
apresenta boa correlacdo, com apenas uma estacdo de apoio, utiliza-se, para o

preenchimento dos dados de chuva, o preenchimento de regresséo linear simples.

4.4  Analise de Agrupamentos

Foi organizada uma matriz de 227 x 372, em que as linhas eram as estacbes
pluviométricas e as colunas os totais mensais em ordem cronoldgica.
Os dados desta matriz foram transformados para ficarem no intervalo de [0,1],

conforme a Equagao 2.

x, =i dilmn)_ Eq. (2)
yi(max) - yi(min)

Na Equagéo 2, x; € o elemento escalonado i da variavel j, y; o valor real do elemento
i da variavel j e Yimin) € Yimax) S840 0s valores maximo e minimo da variavel j.

A medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia euclidiana, a qual corresponde a
distancia geomeétrica tomada em um espago de p dimensdes. Sendo X; a observagéo
transformada da i-ésima estagdo pluviométrica (i = 1, 2,...,n), com referéncia a j-ésima
variavel ou frequéncia absoluta em cada classe (j = 1, 2, ..., p) estudada, define-se a

distancia euclidiana entre dois postos i e i’, por meio da Equacao 3.

p 2
d,. :JZ_;HX” —xi.jH Eq. (3)

4.4.1 Agrupamentos hierarquicos

Agrupamento hierarquico € uma forma de classificar e agrupar dados, criando uma
“arvore de grupos”. A arvore ndo € um unico conjunto de grupos, mas uma hierarquia
multinivel, em que grupos de um nivel sdo unidos como grupos do nivel imediatamente
superior. O procedimento de agrupamento hierarquico geral € um método recursivo definido
pelo seguinte algoritmo iterativo (CORTES; PALMA; WILSON, 2007):

(1) As distancias entre todos os vetores que formam o conjunto de dados sdo

calculadas utilizando-se uma dada métrica. Assumindo que existem n pontos

representados por vetores, n-1 distancias entre eles precisam ser calculadas.



17

(2) O par de pontos com a menor distancia (ou seja, mais proximos ou similares) é
agrupado. Para a proxima iteragao, o grupo é representado como unico ponto de
dados, substituindo os que foram agrupados. Existem varios métodos de
agrupamento, sendo os mais comuns: ligagao simples, ligacdo completa, ligacao
centroide, ligagdo média e ward.

(3) O novo vetor é considerado como um unico ponto de dados no conjunto, em vez
do par de pontos previamente agrupados, que ndo sao considerados na proxima
iteracao. No préximo passo, um novo calculo de todas as distancias entre os
pontos, reduzindo de n para n-1, restando n-2 distancias. Depois de n-1
iteracoes, todos os dados sao agrupados em um unico ponto.

Na ligagdo simples € usada a menor distancia entre dois grupos do conjunto. Ao
contrario, na ligacdo completa é usada a maior distancia de dois grupos no conjunto. A
metodologia da média pode ser vista como um equilibrio entre as duas anteriores, pois a
similaridade € mensurada pela média de similaridade entre os objetos de dois grupos
diferentes (WU; XIONG; CHEN, 2009).

No método de ligacédo pelo centroide é usada a distancia entre centroides de dois
grupos, usualmente calculada como a média aritmética (CORTES; PALMA; WILSON, 2007).

O método de ward usa a soma incremental de quadrados, ou seja, o aumento no
total da soma quadrada interna devido a jung¢do de dois grupos. A soma quadrada interna de
um grupo é definida como a soma das distancias entre todos os objetos no grupo e seus
centroides (OURDA et al., 2008).

Na Figura 3 estd a representacdo grafica e analitica das metodologias de

agrupamento hierarquicos.
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Grupo A Grupo B
A [ ]
A Ligacio Simples
‘*“————__h.,. e d(AB)= |}1E|Andi_I.J}
Jek
'y L ]
A‘\’ Ligacio Completa
A ® d(A.B)y=maxd(l.J)
Y IeA
JeB
Ligacio Média
Zd{f..f}
d(A,B) ="%ED
48]
A s ® Centroide
M m
A oe d(AB)= dim,,mg)
[ ]
Ward
A my g [ ]
AA™ @ g d(A.B)=SEQ(A+ B)—-SEQ(A)-SEQ(B) =
: .. y :m[d(m .m )]2
Jal+ B
Figura 3 - Representagdo grafica e analitica das metodologias de agrupamento
hierarquico.

Fonte: Barreto et al. (2007).

Nas equacgdes expressas na Figura 3, | e J representam objetos dos grupos, d( ) é
a funcao de disténcia,| | representa o numero de objetos do grupo, SEQ( ) € a de soma de

quadrados e m representa o centroide do grupo.
4.4.2 Algoritmo k-médias

O procedimento k-médias, sendo um algoritmo particional, é baseado no critério do
erro quadrado. O objetivo geral € obter uma particdo na qual, para um numero fixado de
grupos, sejam minimizados os erros quadrados (GARCIA; GONZALEZ, 2004), conforme
Equacao 4.

N
Foo = 2. 2 X I Eq. (4)
=1 xeQy

em que: F,, € a funcao objetivo, N € o nimero de grupos, cx é o centro do agrupamento k e

X & um objeto que pertence ao grupo Q.
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O algoritmo k-médias pode ser descrito nos seguintes passos, segundo Guldemir e
Sengur (2006):

Passo 1: escolha N grupos iniciais e distribua aleatoriamente seus centros z4, z,,...,
Zx, NOS n pontos {Xl, ) Y Xn}.

Passo 2: atribua o ponto X, i=1,2,...,.n para o grupo k;, j=1,2,....N se
IXi =z <|Xi =2, p=1.2...Nej=p.

Passo 3: calcule o novo centro do agrupamento, conforme Equagao 5.

Zinovo :i z Xj Eq. (5)

ni Xjeki

em que: n; € o numero de elementos pertencentes ao cluster k.

novo
i

Passo 4: se |z " — 7. termine o procedimento, caso contrario
1 1

“zf<s ou 2

continue do passo 2.

A Figura 4 ilustra o algoritmo k-médias descrito nos passos 1 a 4.

inicio |

MNumero de
grupas K
l Mao

Centroide

l

Distancia dos objetos
aos centroides

I

Agrupamento baseado
na distdncia minima

Sem objstos
a agrupar 7

Figura 4 - Representagao do algoritmo k-médias na forma de fluxograma.

Na Figura 4, mostra-se o algoritmo k-médias em forma de fluxograma, em que,
enquanto houver elementos na base sem pertencerem a nenhum grupo, faz-se a
comparacao entre os elementos (nova informacdo comparada aos centroides dos grupos
existentes) para poder incluir os novos.

Neste trabalho, além do algoritmo acima, foi utilizada uma forma hibrida, em que os
centroides iniciais do algoritmo k-médias eram aqueles obtidos pelas metodologias
hierarquicas (CHENG; LIAO, 2009).
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4.4.3 Validacdo dos agrupamentos

A correlacado cofenética € uma medida de validagéo utilizada, principalmente, nos
métodos de agrupamento hierarquicos. A ideia basica € realizar uma comparagao entre as
distancias efetivamente observadas entre os objetos e as distancias previstas a partir do
processo de agrupamento. A correlagdo cofenética mede o grau de ajuste entre a matriz de
dissimilaridade original (matriz D) e a matriz resultante da simplificagdo proporcionada pelo

meétodo de agrupamento (matriz C) Beaver e Palazoglu (2006), conforme expresséo 6.

fl > (e, -c)d, -d)

CC — i=1 ]:I+l Eq (6)

23 53, -a)

i=1 j=i+l i=1l j=i+l

em que: ¢; € o valor de dissimilaridade entre os individuos i e j, obtidos a partir da matriz
cofenética; d; € o valor de dissimilaridade entre os individuos i e j, obtidos a partir da matriz

de dissimilaridade;

ZCU Eq. (7)

_ 2 n-1 n
d= n(n—l).Z Zd” Ea. (8)

Nota-se que essa correlagdo equivale a correlacdo de Pearson entre a matriz de
dissimilaridade original e aquela obtida apds a construgdo do dendrograma. Assim, quanto
mais préximo de 1, menor sera a distorgdo provocada pelo agrupamento dos individuos com
0s métodos.

O indice de Davies-Bouldin é baseado na ideia de que uma boa particao é aquela
para a qual as medidas de separacéo entre grupos e a densidade dos grupos apresentam
valores altos. O indice € uma fungao da razdo entre a soma da dispersao intragrupos e a
separagao entre grupos (AMIN-NASERI; SOROUSH, 2008), conforme equagdes 9, 10, 11
e12.

— 1 &
R =F2max{i¢j}{Rij} Eq. (9)

S § Eq. (10)
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st :niZAHX’ _rin Eq. (11)
o 1
s _quxi —erq Eq. (12)

em que: siq e s? sdo as dispersdes das classes C; e C; respectivamente; rie rj e A; e A; sdo

respectivamente os centros de gravidade e os conjuntos dos indices dos elementos das
classes Cie C,e, finalmente, d; € a dissemelhanga entre os centros das classes Cie C;.
Neste trabalho adotou-se gq=1 para o calculo da dispersdo dos pontos dentro do
agrupamento e a distancia euclidiana (dj) entre centroides, conforme Pakhira,
Bandyopadhyay e Maulik (2004).
O indice de Dunn tenta identificar particbes de classes compactas e isoladas. O
numero de classes que maximiza o valor do indice € tomado como o valor de k, adequado

ao conjunto de dados. O indice é dado pela Equacgao 13.

ID=min{ min M

I<isK | 1<isK, j# | max A(Ck )
I<i<K

Eq. (13)

em que: 5(Ci,Cj) representa a distancia entre os agrupamentos C; e C;, calculada pela

Equacao 14; A(Ck) representa o didmetro do grupo Cy, dado pela Equacao 15. O valor de k

para os quais ID é maximizado é tomado como o numero ideal de agrupamentos.

s(c..c,)= yierg]?j)icj{d(yi’yj)} Ea. (14)
AC)= max {dly,.y, ) Eq. (15)

em que: d(yi : yj) € a distancia euclidiana entre os objetos y; e ;.

Além dos indices de qualidade de agrupamentos foram estabelecidas as seguintes

regras na formagao dos grupos:
(1) kmin = 2 ;

(2) k., V227 = k. <15;

max — max —

(3) numero de estagbes em cada grupo maior ou igual cinco.
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4.5 Regionalizacéo

A metodologia de analise de frequéncia regional da precipitagdo é baseada em
Hosking e Wallis (1997), Nanegheti e Pinto (2007) e Saf (2010). Os quantis adimensionais

das regides homogéneas sao estimados, conforme Equacéo 16.
P(F), = p(F) Eq. (16)

em que: g é o fator de adimensionalizacao, p(F) representa o quantil regional

adimensionalisado de ndo exceder a probabilidade F e P(F) ¢ estimativa do quantil local i.

As séries de um local da regido homogénea sdo adimensionalzidos pela suas

respectivas médias, conforme equacdes 17 e 18.

N

==t Eq. (17)
i _

P, =5 j=12,...,n ei=12,.,N Eq. (18)

em que: 4 € estimador do fator de adimensionalizagdo, P representa a série de
valores de precipitagdo pluviométrica do local i, p;representa a séries de valores

adimensionais e n é numero de observacodes do local i.

Dessa forma, os dados padronizados formam a base para estimar a curva regional
de quantis adimensionais. A forma genérica da distribuicdo é conhecida, a menos dos
seus parametros, que sao proprios da distribuicdo. Para contornar este problema Hosking e
Wallis (1997) propéem que os parametros da curva regional de quantis adimensionais sejam
obtidos pela ponderacdo dos parametros locais estimados para cada local i, pelos

respectivos tamanhos das amostras, conforme Equacéao 19.

N

. > Ny

0, = Eq. (19)

em que: N representa o numero de estacdes, Hki é o momento-L de interesse e n;

representa o tamanho da série.
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Substituindo estas estimativas em q(F) produz a estimativa dos quantis regionais,

conforme Equacéo 20.

p(F)= p(F;6F,...6%) Eq. (20)
45.1 Medida de discordancia

Os quocientes de momentos-L de um local i (CV-L, assimetria-L e curtose-L) sao

considerados como um ponto em um espaco tridimensional, conforme Equagao 21.

u =ttt ) Eq. (21)

em que: t, t; e t, denotam CV-L, assimetria-L e curtose-L, respectivamente, e o simbolo T
indica matriz transposta.
Com os momentos-L locais sdo entdo calculados os momentos-L regionais pela

média aritmética, conforme Equagao 22.

oo
u=- = (t: 88 ) Eq. (22)

A matriz de covariancia amostral S é definida pela Equacéao 23.

S =ﬁ ': (- u)u, —u) Eq. (23)

Por fim, segundo Hosking e Wallis (1997), calcula-se a medida de discordancia

conforme Equacao 24.

D, = ﬁ(ui ~u) sy, -u Eq. (24)

Os valores criticos de D, em funcdo do numero de locais estdo descritos na

Tabela 1.
Tabela 1 - Valores criticos da medida de discordancia
N° de postos na regido Deritico N° de postos na regido Doritico

5 1,333 11 2,632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 >15 3,000
10 2,491

Fonte: Hosking e Wallis (1997).
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45.2 Medida de heterogeneidade

A medida de heterogeneidade é baseada nos momentos-L e na teoria que todas as
estacdes de uma regido tém a mesma populagcdo de momentos-L e avalia se a regido
estudada é homogénea ou nao.

Hosking e Wallis (1997) recomendam que a medida de heterogeneidade, denotada
por H, baseie-se preferencialmente no calculo da dispersao de t, ou seja, o CV-L para as
regides proposta e simulada. Efetua-se o calculo do desvio padrao ponderado V dos CV-L's

das amostras observadas, conforme Equacgéo 25.

ZT:ni(t‘ —t°f

V|t — Eq. (25)

N
2N
1

0,5

Em seguida, para a simulagdo da regido homogénea ¢é utilizada a distribuigcdo Kappa
de quatro parametros. Essa distribuicdo é definida pelos paradmetros ¢, a, k e h e inclui,
como casos particulares, as distribuicbes Logistica, Generalizada de Valores Extremos e
Generalizada de Pareto, sendo, portanto, teoricamente capaz de representar variaveis
hidrologicas e hidrometeoroldgicas.

A distribuicdo Kappa de quatro parametros pode ser descrita pelas equacdes 26, 27
e 28.

f(x)za—l{1_M}“{F(x)}l-h Eq. (26)

F(x)=|1- h{l— k(x_é)}i Eq. (27)

o, (1-F"Y
X(F)—§+?{l—( . j} Eq. (28)

Os momentos-L da distribuigdo Kappa sdo definidos para h>0 e k >-1 ou para

h<0 e —-1<k <-h™, calculados pelas equagdes 28 a 32.

ﬂi=§+@ Eq. (29)
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12 — a(glk_ gz) Eq (30)
T3 — - gl +3gZ _293 Eq (31)
0,0,

7, = — gl + 6g2 _1Og3 +5g4 Eq (32)
9.-9,

rFQ+kﬁ(;)

se h>0 Eq. (33a)
hl*kl“(1+ k + ;J

9, =

rF@+kﬁ(—k—;j
1+k r
(=h) r@—hJ

g, = se h<0 Eq. (33b)

em que: F( ) representa a fungao gama.

Os parametros da populacdo Kappa sao estimados de modo a reproduzir os
quocientes de momentos-L regionais. Com os parametros populacionais, sdo simuladas Ngy
regides homogéneas, sem correlacdo cruzada e/ou serial, contendo Namestras iNdividuais,
cada qual com n; valores da variavel normalizada. Em seguida, as estatisticas V;, (i=1, 2,...,
Nsivm) s@o calculadas para todas as simulagbes de regides homogéneas, pela Equacgao 25.

Apo6s as simulacdes é calculada a média aritmética e o desvio padrao para mensurar

a dispersao esperada para uma regido homogénea.

py =2 Eq. (34)

Eq. (35)
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A medida de heterogeneidade H estabelece uma comparacédo entre a dispersao
observada e a dispersao simulada, conforme Equacao 36.

oV A4 Eq. (36)

O,

Existem mais duas medidas de heterogeneidade. A primeira, V,, mede a dispersao
dos momentos-L amostrais baseada em CV-L e assimetria-L. A segunda medida, V3, mede
a dispersao dos momentos-L amostrais baseada em assimetria-L e curtose-L. Ambas as
medidas sao descritas nas equacoes 37 e 38.

N 0,5

>l - )+ (@ -5

V, =4-1 Eq. (37)

N
2N
1

0,5

Yool -6 )+ -t )

V, =42 Eq. (38)

N
2N,
1

As medidas de heterogeneidade H, e H; sdo calculadas pela Equagao 25. De acordo
com o teste de significancia, proposto por Hosking e Wallis (1997), se H <1 considera-se a
regido como “aceitavelmente homogénea”, se 1<H <2, a regido é “possivelmente
heterogénea” e, finalmente, se H > 2, a regido deve ser classificada como “definitivamente

heterogénea”.

4.6 Estimacao de Quantis

Em geral, a selecdo da “melhor’ distribuicdo de probabilidades baseia-se na
qualidade e consisténcia de seu ajuste aos dados disponiveis. Entretanto, Hosking e Wallis
(1997) ponderam que o objetivo da analise regional de frequéncia ndo é o de ajustar uma
distribuicdo a uma amostra em particular. De fato, o que se objetiva € a obtencédo de
estimativas de quantis de uma distribuicdo de probabilidades da qual se espera serem
extraidos futuros valores amostrais. Em outras palavras, o que se preconiza é a selecao,
entre diversas candidatas, da distribuicdo mais robusta, ou seja, aquela mais capaz de
produzir boas estimativas de quantis, mesmo que os futuros valores amostrais possam ser

extraidos de outra distribuicdo, algo diferente da que foi ajustada. Foram usadas as
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distribuicdes Gama e Pearson tipo Ill para modelar a distribuicdo de frequéncia da

precipitacdo mensal. A distribuicdo Gama é dada pela Equacgao 39.

LxXE
f(x)= )

_1_

Eq. (39)

em que: f(x) funcdo densidade de probabilidade, / parametro de escala, o parametro de

forma e F( ) fungdo gama representada na Equacao 40.

a)= jx‘“e*dx Eq. (40)

A funcao de densidade de probabilidade de uma distribuicdo Pearson tipo Il € dada

pela Equacao 41.

em que: f(x) funcdo densidade de probabilidade, / parametro de escala, o parametro de

forma, y parametro de posigéo e F( ) funcdo gama representada na Equacao 40.

Os parametros das distribuicbes de probabilidade foram estimados utilizando-se a
teoria dos momentos-L. A estimagdo dos momentos-L, a partir de uma amostra de tamanho

finito n, inicia-se com a ordenacdo de seus elementos constituintes em ordem crescente, ou

seja, X <X, <..<X,. Os estimadores n&o-enviesados dos momentos ponderados de

probabilidade sdo dados pelas equacoes 41 e 42.

)
:ii Eq. (41)
a, N -

-
;/

b, = i(irj(—l)‘ a Eq. (42)

Os estimadores nao-enviesados dos momentos-L amostrais sdo definidos pelas

equacdes 43 a 46.
I, =D, Eq. (43)

I, = 2b, —b, Eq. (44)
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|, = 6b, — 6b, +b, Eq. (45)

|, = 20b, —30b, +12b, —b, Eq. (46)

Da mesma forma, os quocientes de momentos-L amostrais sdo dados pelas
equacdes 47 a 49.
I

t=-2 Eq. (47)
Il
|3
f,=2 Eq. (48)
2
|4
= Eq. (49)
2

em que: t representa CV-L, t,representa assimetria-L, t, representa curtose-L.

Estimado os quocientes dos momentos-L foi realizada a estimativa dos parametros
das distribuicbes de probabilidade.

Os parametros da distribuicdo gama foram estimados pelas equacgdes 50 e 51.

l,  T(x+05)

L= Eq. (50)
1,
f=— Eq. (51)
a
Os parametros da Pearson tipo Ill foram estimados pelas equacgdes 52 a 54.
t, =61, (,20)-3 Eq. (52)
3
_ [(a+05)
l, =77+ ' Eq. (53
2 p F(a) q. (53)
L=y+ap Eq. (54)

|X(p,q)=%itpm—t)‘*‘ldt Eq. (55)
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Estimados os parametros das distribuigdes de probabilidade foi necessario verificar o
ajuste das frequéncias tedricas com as frequéncias empiricas. Para este propésito, foi
utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, que tem como base a maxima diferenca entre as

funcdes de probabilidade acumuladas (empirica e tedrica), conforme Equagéo 56.

Dy = sup |Fy(x)—Fy (x) Eq. (56)

—00<X<00

em que: F, frequéncia empirica e F, frequéncia tedrica estimada pela distribuicdo gama ou
Pearson tipo lll.

Foi verificado o ajuste das distribuicbes aos dados adimensionalisados de cada
estacdo (Equacao 18) e estimados os quantis locais.

Foram estimados os paradmetros regionais de cada grupo, conforme Equacgédo 19,
com os dados de cada estacdo, adimensionalisados conforme Equacédo 18. Em seguida, a
frequéncia tedrica regional foi confrontada a frequéncia empirica de cada estagdo
pertencente ao grupo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme Equagéo 57.

D, = max{ sup |F(x)- FR(x)ﬂ; i=1,2,..., N Eq. (57)

—00<X<00

em que: F, é a frequéncia empirica adimensional, F; é a frequéncia tedrica regional

adimensional e N é o numero de estacdes do grupo.

Verificados os ajustes das distribuicbes de probabilidade locais e regionais foram
estimados os quantis. Dessa forma, foi possivel verificar o erro cometido pela regionalizacéo
dos pardmetros das distribuicdbes de probabilidade tedéricas, como indicam Ouarda et al.
(2008).

l N
RSME = \/WZ(qr -q,) Eq. (58)
1
E(%)= RSaME x100 Eq. (59)
_ 1 N
q, ZWZQH Eq. (60)
1

em que: RSME ¢é a raiz do erro quadratico médio, N é o niumero de estagdes do grupo, g; € a
estimativa do quantil regional, q é a estimativa do quantil local e E € o erro médio

percentual.
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5.1 Selecdo do Numero de Grupos

5.1.1 Algoritmos hierarquicos
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A Tabela 2 mostra os valores do coeficiente de correlagao cofenética obtidos com as

metodologias utilizadas neste trabalho.

Tabela 2 - Coeficiente de correlagéo cofenético das metodologias de ligac&o hierarquica
Método CCC
Centroide 0,65
Simples 0,71
Completa 0,75
Média 0,80
Ward 0,55

Pode-se observar na Tabela 2 que, para as metodologias de ligagdo simples,

completa e média, os coeficientes cofenéticos ficaram acima de 0,7, isso demonstra que tais

métodos tendem a distorcer menos a matriz de distancias. Os piores desempenhos foram

dos métodos ward e centroide, indicando que estas metodologias aumentam a distor¢ao da

matriz de distancias em cada passo do algoritmo, principalmente a primeira.

Na Figura 5 é plotado o grafico da fungao objetivo em relagdo ao niumero de grupos

das metodologias de agrupamento hierarquico.
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Observa-se pela Figura 5 que as metodologias simples, centroide e ward apresentam
monotocidade da fung¢ao objetivo, dificultando a localizagdo de minimo local. Por outro lado,
as metodologias completa e média apresentam oscilagbes faciimente identificaveis,
facilitando a localizacdo de minimo local.

Para solucionar este problema foi utilizada uma metodologia para localizar minimo

local, conforme Equagéao 61.
min((F(k +1)- F(k))- (F(k)- F(k -1))) Eq. (61)

em que: F é a fungao objetivo e k € o nimero de grupos.
A Tabela 3 mostra os valores da fungdo objetivo para os métodos de agrupamento

hierarquico estudados, bem como os minimos locais.

Tabela 3 - Funcdo objetivo das metodologias de ligagdo hierarquica em fungdo do
numero de grupos (k)
k Centroide Simples Completa Média Ward
2 23245 23245 2302,2 2302,2 1956,2
3 2309,1 2309,1 1837,2 2272,0 17741
4 2278,8 2278,8 1815,9 22332 1672,7
5 2271,4 22525 1794,0 2211,2 15824
6 22452 2209,8 1749,2 2193,2 1462,3
7 22194 2201,9 1595,8 2180,2 1395,6
8 2193,9 2176.,4 1574,8 2166,3 1350,1
9 2169,0 2158,5 14525 1705,9 1313,7
10 21497 2151,1 1430,0 1687,1 1272,3
11 2131,0 2132,3 1350,9 1673,2 1240,3
12 2112,9 2115,1 1337,8 1662,7 1207,9
13 2095, 1 2100,3 1324,0 1649,9 1181,1
14 2077,0 2085,1 1311,7 1501,1 1161,5
15 2059,7 2074,5 1282,8 1366,7 1142,8

Pode-se observar na Tabela 3 que as metodologias centroide e simples sao as que
menos reduzem a fungao objetivo. A funcdo objetivo é bastante reduzida pelo método de
ward, também constatado por Rao e Srinivas (2006b).

Apesar destes resultados, as metodologias de ligacdo simples, centroide, média e
completa ndo produzem grupos de tamanhos homogéneos e com qualidade satisfatoria para
uso posterior, pois sdo sensiveis a valores atipicos, ou seja, meses com valores extremos
de precipitacido pluviométrica.

As tabelas 4 a 8 mostram o tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos
escolhidos. Nota-se que as metodologias simples e centroide tendem a formar um grande
grupo com quase todas as estacées e conforme o numero de grupos aumenta ha uma
segregacao em grupos unitarios. O método de ligagdo média forma grandes grupos que sao
divididos apenas quando ha um aumento significativo do nimero de grupos (2, 9, 14), além

disso, possui segregacao de grupos unitarios.
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Tabela 4 - Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia

hierarquica de ward

Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 141 111 1M1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20 20
2 86 86 37 81 81 42 42 19 19 19 19 19 19 19
3 30 30 37 37 39 39 23 23 23 23 23 23 23
4 49 30 25 37 20 39 39 22 22 22 10 10
5 49 49 25 25 20 20 17 17 17 22 22
6 5 49 17 25 25 20 20 20 17 17
7 5 49 17 17 25 25 25 20 9
8 5 49 13 17 17 17 25 25
9 5 36 13 13 13 17 17
10 5 36 18 10 13 11
1 5 18 18 10 13
12 5 8 18 10
13 5 8 18
14 5 8
15 5
Tabela s - Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquica centroide
Numero de grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 224 224 223 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213
2 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1
13 1 1 1
14 1 1
15 1
Tabela 6 - Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquica simples
Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 224 224 223 222 220 220 219 218 218 217 216 215 214 213
2 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
6 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1
13 1 1 1
14 1 1
1
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Tabela 7 - Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia
hierarquica completa

Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 222 161 161 161 161 68 68 68 68 68 68 68 68 68
2 5 61 60 60 23 93 93 71 71 33 33 33 33 33
3 5 1 1 37 23 23 22 22 38 38 38 38 38
4 5 2 1 37 35 23 2 22 22 22 22 22
5 3 2 1 2 35 35 2 2 2 1 1
6 3 2 1 2 21 35 35 35 1 1
7 3 2 1 2 21 21 21 35 21
8 3 2 1 2 1 1 21 14
9 3 2 1 1 1 1 21
10 3 2 1 1 1 1
11 3 2 2 1 1
12 3 1 2 1
13 2 1 2
14 2 1
15 2
Tabela 8 - Tamanho do grupo em fungdo do numero de grupos para a metodologia

hierarquica média

Numero de Grupos

Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 222 221 219 219 218 218 218 114 114 114 114 113 113 91
2 5 1 2 2 1 1 1 104 102 101 101 1 1 1
3 5 1 1 2 1 1 1 1 1 1 101 59 59
4 5 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 22
5 3 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
6 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1
7 3 1 2 1 1 1 1 42 1
8 2 1 2 1 1 1 1 42
9 2 1 2 2 1 1 1
10 2 1 1 2 1 1
1" 2 2 1 2 1
12 1 2 1 2
13 1 2 1
14 1 2
15 1

Rao e Srinivas (2006b) também constatam que a metodologia de ligagcao simples
tende a formar um grande grupo e diversos pequenos grupos. Além disso, também chegam
a conclusao da ineficiéncia do coeficiente cofenético na identificagdo do niumero de grupos.

A metodologia de ward foi aquela que apresentou os melhores resultados, pois ha
uma tendéncia em cada passo do algoritmo em dividir os grupos com maior nimero de
objetos, criando, dessa forma, grupos mais homogéneos e com qualidade para analises
posteriores.

Das anadlises ja feitas, conclui-se que a metodologia hierarquica de ward apresenta
os melhores resultados no agrupamento de estagdes pluviométricas, baseado em séries
histéricas. A andlise de pertinéncia do numero de grupos sera feita apenas para este
método, conforme mostra a Figura 6, na qual estdo dispostos os indices de Dunn e
Davies-Bouldin em fungdo do numero de grupos. A particdo com o maior valor do indice de

Dunn e o menor valor do Davies-Boulding sdo consideradas ideais ou otimizadas.
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Figura 6 - indices de Dunn e Davies-Bouldin, em fungdo do nimero de grupos (k).

Na Figura 6, observa-se que o indice de Dunn apresenta uma oscilagdo entre um
minimo e um maximo para, em seguida, se manter praticamente constante. O indice de
Davies-Boulding apresenta oscilagdes maiores que Dunn, além disso, apresenta um minimo
global e um minimo local.

Para o indice de Dunn é facilmente identificavel a particdo ideal, sendo ela igual seis,
pois neste ponto o indice apresenta seu maximo global. O indice de Davies-Boulding
apresenta um minimo global para dois agrupamentos e um minimo local para seis, porém
dois grupos ndo é uma escolha interessante, porque resultard em grupos com numero
elevado de estagbes, o que nao é interessante para a regionalizacao hidrolégica. Sendo
assim, os indices corroboram a escolha do numero de grupos igual a seis. A Figura 7 mostra

a configuracao final das estag¢des pelo agrupamento hierarquico de ward com seis grupos.

Latitude

Longitude

Figura 7 - Configuracao final pelo método hierarquico de ward.
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5.1.2 Algoritmo k-médias
A Figura 8 mostra a funcdo objetivo da metodologia k-médias, assim como suas

formas hibridas, ou seja, o algoritmo k-médias inicia com os centroides calculados pelas

metodologias hierarquicas.
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Figura 8 - Grafico da fungdo objetivo para a metodologia k-médias e suas formas

hibridas.

Na Figura 8, pode-se observar que os métodos hibridos centroide, simples, completa
e média possuem um comportamento muito semelhante na fungdo objetivo. O método
hibrido ward e o método k-médias possuem os menores valores da funcdo objetivo,
independentemente do numero de grupos, além disso, suas curvas estdo sobrepostas,
apresentando visivel monotocidade.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores da fungdo objetivo em fungcdo do numero

de grupos e da metodologia empregada.

Tabela 9 - Funcgédo objetivo das metodologias hibridas e k-médias
k Centroide Simples Completa Média Ward k-médias
2 2302,20 2302,20 2302,20 2302,20 1925,45 1923,19
3 1780,66 1780,66 1780,66 1780,66 1768,71 1766,02
4 1758,67 1758,67 1759,38 1759,38 1637,56 1636,06
5 1744,84 1624,99 1737,39 1737,39 1550,38 1515,52
6 1611,17 1497,51 1606,01 1717,98 1432,25 1430,37
7 1483,69 1704,16 1534,74 1586,60 1376,62 1371,36
8 1696,76 1572,77 1515,33 1572,77 1334,12 1325,30
9 1565,38 1444,43 1381,43 1446,60 1305,70 1281,17
10 1426,02 1437,03 1317,54 1427,01 1258,73 1245,69
11 1360,21 1381,70 1273,98 1300,71 1231,70 1214,91
12 1322,32 1308,79 1234,04 1260,32 1198,21 1188,49
13 1251,46 1255,42 1220,22 1224,71 1172,54 1162,92
14 1216,27 1242,55 1209,15 1178,41 1146,42 1141,57

N
(&)

1196,01 1195,55 1148,15 1165,19 1124,44 1120,80
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Comparando-se as metodologias hibridas centroide, simples e média com seus

algoritmos hierarquicos (Tabela 3), observa-se a sensivel redugdo na fungdo objetivo. Ja

para as metodologias hibridas ward e completa ndo houve redugéo substancial da fungao

objetivo quando comparada com seus algoritmos hierarquicos.

As tabelas 10 a 15 mostram o numero de objetos em fun¢cdo do numero de grupos

para as metodologias hibridas e para k-médias. Nota-se que as metodologias hibridas

centroide, simples, completa e média tendem a produzir grupos de tamanho unitario ou com

poucos objetos com o aumento do niumero de grupos. Isso demonstra a sensibilidade destas

metodologias para estagcdes que apresentam alta variabilidade temporal ou estagbes que

possam ser consideradas outliers, devido as suas caracteristicas intrinsecas.

Tabela 10 - Tamanho do grupo em fungdo do niumero de grupos para metodologia hibrida
ward
Numero de Grupos

Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 135 112 95 44 44 40 37 30 30 29 29 29 24 24

2 92 84 54 54 54 50 35 16 16 16 16 16 14 14
3 31 29 52 52 33 29 27 27 28 26 26 26 26
4 49 29 25 34 24 29 26 26 25 25 14 14
5 48 47 25 25 24 25 20 18 18 26 26
6 5 40 26 24 24 21 21 19 18 16
7 5 46 26 22 23 23 22 21 15
8 5 46 28 17 18 17 17 17
9 5 24 20 16 14 13 13
10 5 22 17 11 14 10
1 5 13 17 10 12
12 5 8 17 10
13 5 8 17
14 5 8
15 5

Tabela 11 - Tamanho do grupo em fungédo do numero de grupos para metodologia hibrida
centroide
Numero de Grupos

Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 222 135 135 135 110 95 135 110 95 49 49 46 44 39

2 5 5 87 87 49 48 85 50 24 66 66 50 51 28

3 87 2 2 63 54 1 1 1 44 18 22 28 31

4 3 1 2 2 1 1 45 1 43 29 21 4

5 2 1 1 1 1 1 34 1 1 14 23

6 2 25 1 1 2 1 19 24 1 24

7 2 2 60 1 1 1 1 21 1

8 1 2 51 1 1 26 1 20

9 1 5 27 1 1 19 1
10 2 2 25 1 1 27
11 1 2 23 1 1
12 1 2 22 1
13 1 2 24
14 1 2
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Tabela 12 - Tamanho do grupo em fungcédo do nimero de grupos para metodologia hibrida
simples

Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 222 135 135 110 95 135 110 95 95 88 44 42 44 28
2 5 5 87 49 48 1 50 47 47 32 53 31 3 3
3 87 2 63 54 1 1 54 54 47 50 37 32 28
4 3 2 2 2 1 1 1 29 27 25 24 30
5 3 3 1 2 1 1 1 23 21 21 23
6 25 85 1 2 1 1 1 1 1 20
7 2 60 1 1 1 1 1 1 1
8 2 24 24 1 1 41 41 1
9 2 2 24 1 1 1 41
10 1 2 23 1 1 1
1" 1 2 23 22 1
12 1 2 2 22
13 1 33 2
14 1 25
15 1

Tabela 13- Tamanho do grupo em fungcédo do nimero de grupos para metodologia hibrida
completa

Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 222 135 135 135 110 70 70 49 44 40 40 40 40 33

2 5 87 85 85 50 75 75 66 51 49 48 48 48 28
3 5 2 2 60 37 37 27 25 24 22 22 22 23
4 5 2 2 38 38 34 41 25 23 23 22 22
5 3 2 2 1 44 27 26 26 26 3 27
6 3 2 1 1 32 26 26 26 24 23
7 3 2 1 1 30 18 18 26 20
8 3 2 1 1 17 17 18 17
9 3 2 1 1 1 17 11
10 3 2 1 1 1 16
1" 3 2 2 1 1
12 3 1 2 1
13 2 1 2
14 2 1
15 2

Tabela 14 - Tamanho do grupo em fungédo do numero de grupos para metodologia hibrida
média

Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 222 135 135 135 135 110 110 87 87 46 46 41 31 33

2 5 87 85 85 85 50 50 50 48 47 18 40 39 39
3 5 2 2 1 60 60 59 5 29 29 18 21 20
4 5 2 1 1 1 24 56 24 30 22 28 21
5 3 2 1 1 1 24 50 23 26 25 3
6 3 2 2 1 1 24 21 22 14 24
7 3 1 2 1 1 1 17 19 14
8 2 1 2 1 1 1 21 19
9 2 1 2 2 1 1 21
10 2 1 1 2 1 1
11 2 2 1 2 1
12 53 2 1 2
13 34 2 1
14 22 2
15 26
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Tabela15- Tamanho do grupo em funcdo do nimero de grupos para metodologia k-
médias

Numero de Grupos
Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 135 87 67 48 5 5 5 22 24 22 5 18 21 1
2 92 5 5 5 47 24 50 25 24 24 31 29 5 5
3 135 52 95 52 48 29 5 30 35 28 27 17 1
4 103 54 25 50 25 25 28 21 1 19 1 27
5 25 54 29 29 29 26 1 21 16 20 20
6 44 25 21 26 41 26 22 18 16 16
7 46 22 35 2 20 39 26 21 24
8 46 23 25 5 19 23 15 13
9 37 22 22 1 2 1 15
10 5 37 25 3 11 18
1" 14 21 23 23 28
12 14 22 27 17
13 1 29 16
14 20 15

As figuras 9 e 10 mostram o numero de objetos em fungdo do numero de grupos

para a metodologia hibrida de ward e k-médias, respectivamente.
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Figura 10 - Numero de objetos, em fungdo do numero de grupos, para a metodologia de
agrupamento k-médias.
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Comparando k-médias, método hibrido ward e algoritmo hierarquico ward observa-se
grande semelhanga nos grupos obtidos, bem como na funcio objetivo. Em contraste, as
demais metodologias hierarquicas sado profundamente modificadas pelo método k-médias
(algoritmo hibrido). Conclusdo semelhante a dos autores Rao e Srinivas (2006b).

Apenas as metodologias k-médias e sua forma hibrida com ward foram avaliadas
quanto a pertinéncia do numero de grupos, pois nao apresentam a tendéncia de formar
grupos com menos de cinco estagdes. As figuras 11 e 12 apresentam os indices dos

agrupamentos para as metodologias hibrida de ward e k-médias, respectivamente.

0,354 221
033 1
031 912
=029
027 19

0,25

023 — T

L)
w
~
o
=
-
=3
©
=
b
= A
= A
=
o
w
~
o
=S
-
=Y
©
=
=
>
=
=

Figura1l - indices de Dunn e Davies-Bouldin, em fungdo do nimero de grupos (k), para
0 metodo hibrido ward.
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Figura 12 - Numero de objetos, em fungdo do numero de grupos, para a metodologia de
agrupamento k-médias.

A Figura 11 mostra que o indice de Dunn tem sua maior variagcdo quando este sobe
de 5 para 6 grupos e seu maximo global esta situado entre 10 e 13 grupos. O indice de
Davies-Boulding tem um minimo global para dois grupos e um minimo local para seis grupos
e seu maximo global é alcangado em 5 grupos. Desta forma, os indices evidenciam que seis

classes é a melhor particao para o método hibrido de ward.
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Na Figura 12 o indice de Dunn tem um maximo global para 7 grupos, ja o indice de
Davies-Boulding tem um minimo global para dois grupos e um minimo local para 5 grupos,
além disso, possui um maximo global para 9 grupos. Para metodologia k-médias, os indices
nao corroboraram o mesmo numero de grupos, dessa forma, serdo averiguadas as trés
solugdes.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram as configuracdes finais para o método hibrido e
as trés solugdes do método k-médias. As solugdes das Figuras 12 e 13 sdo semelhantes,
pois a configuracdo de trés grupos é idéntica e os demais grupos sao redistribuidos. As
solugbes apresentadas nas figuras 14 e 15 sao interessantes para estudos de
regionalizagdo hidrolégica, pois apresentam grupos com tamanhos uniformes e bem

distribuidos.

Latitude

Longitude

Figura 13- Configuracgao final pelo método hibrido de ward.
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Figura 14 - Configuracgéo final pelo método k-médias para cinco grupos.
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Latitude

Longitude

Figura 15- Configuracgao final pelo método k-médias para sete grupos.
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Figura 16 - Configuracao final pelo método k-médias para nove grupos.

5.2 Teste de Discrepancia e Heterogeneidade

Foram obtidas cinco solugbes pelas metodologias de agrupamento multivariados:
uma para o método de hierarquico de ward e sua forma hibrida, trés para k-médias. Obteve-
se como parti¢cdo ideal cinco, seis, sete e nove grupos (Apéndices A e B). Cada grupo foi
submetido ao teste de heterogeneidade e discrepancia. Os testes foram efetuados sobre os

372 registros de cada estagao e nao foi dada preferéncia a nenhum periodo especifico.

5.2.1 Algoritmos hierarquicos

Os grupos foram submetidos & medida de discordancia, conforme Figura 17.
Observa-se que as estagdes x38, x102, x109, x212, x182 e x196 sao discordantes do grupo

ao qual pertencem, pois os valores da medida de discordancia ultrapassam a linha de corte.
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Medida de discordancia para a solugdo obtida pela metodologia hierarquica

de ward.

Para complementar estes resultados foram confeccionados diagramas de dupla

massa das estagdes discrepantes em relagcdo as demais do mesmo grupo, conforme

Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de dupla massa para totais anuais das estagbes discrepantes em

relacéo ao grupo a qual pertencem.

Observa-se que o teste de discrepancia foi eficiente em detectar estagcdes que
apresentam anormalidade, pois os diagramas de dupla massa mostram que ha desvios
entre a estacdo discrepante e o grupo ao qual pertence. Saf (2010) aponta tendéncias e
mudangas das séries de dados de precipitagdo como importantes causas de discordancia.

A estagdo x102 apresenta-se linearmente no grafico de dupla massa, sem desvios
consideraveis, porém, ela foi detectada pela medida de discrepancia, pois, possivelmente
seja um outlier. A Figura 19 mostra os graficos do CV-L e assimetria-L da solucdo obtida

pela metodologia hierarquica de ward.
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para os grupos obtidos pela metodologia

A Figura 19 mostra que as estagdes discordantes apresentam momentos-L que

diferem significativamente do grupo ao qual pertencem, provavelmente provocados pelas

distorgdes apresentadas na Figura 18 ou por possuir variagdes intrinsecas do local onde

esta instalada. Isso corrobora Fowler e Kilsby (2003) que identificaram precipitagdes

extremas pontuais como causa de altos valores de curtose-L.

Dessa forma, fica demonstranda a robustez da metodologia, pois conseguiu

identificar estagcdes com anormalidades dos seus dados, bem como, possiveis outliers.
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Na Tabela 16 estdo as seis estagdes discrepantes de um total de 227, que

representa menos de 3% das estagdes estudadas. Os grupos trés e seis ndo apresentaram

estacdes discrepantes.

Tabela 16 - Estag¢des discrepantes da metodologia hierarquica de ward com seis grupos

Grupo N Estacéo (ID) D
X38 311
1 30 x102 318
2 82 x109 6.24

3 36 ) i
4 25 X212 3.24
x182 403
5 49 %196 6.71

6 5 ) ;

Nota: N = nimero de estacdes.

Apds o teste de discrepancia, os grupos foram submetidos ao teste de

heterogeneidade, como mostra a Tabela 17.

Tabela 17 - Medidas de heterogeneidade para a solugao obtida pela metodologia
hierarquica de ward

Grupo N HA1 H2 H3
1 30 1,89 -0,99 -2,17
2 82 4,1 2,25 0,52
3 36 1,89 -0,05 -0,52
4 25 0,39 0,52 0,34
5 49 5,39 1,57 1,56
6 5 1,21 1,97 1,54

Nota: N = nimero de estacdes.

Observa-se na Tabela 17 que os grupos 1, 3 e 6 podem ser considerados
possivelmente homogéneos enquanto o grupo 4 pode ser considerado aceitavelmente
homogéneo pela medida de heterogeneidade H1. Os grupos 1 e 3 podem se considerados
aceitavelmente homogéneos pelas medidas de heterogeneidade H2 e H3. Os grupos 4 € 6
podem ser considerados possivelmente homogéneos pelas medidas de heterogeneidade H2
e H3.

O grupo 2 pelas medidas de heterogeneidade H1 e H2 deve ser considerado
definitivamente heterogéneo e a medida H3 indica que a regido deve ser considerada
aceitavelmente homogénea. O grupo 5 pelas medidas H2 e H3 deve ser considerado
possivelmente homogéneo e a medida H1 indica o contrario, que a regido deve ser
considerada definitivamente heterogénea.

Saf (2010) aponta que a principal fonte de erros na regionalizacdo sdo as estacbes
discordantes, dessa forma, para avaliar uma melhora no desempenho das medidas de

heterogeneidade as estagdes discrepantes foram retiradas e foi realizado novo teste de
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discrepancia, obtendo-se novas estacbes discrepantes. O procedimento foi repetido até que

nao fossem obtidas estacdes discrepantes, conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Estagdes discrepantes, medida de discrepdncia e medidas de
heterogeneidade para metodologia hibrida de ward para seis classes

Grupo Estacéo (ID) D H1 H2 H3
1 x103 3,45 -0,12 -1,73 -2,50
i i -0,11 -1,88 -2,80
X77 3,55
5 <49 307 4,08 1,98 0,00
- - 4,10 1,53 -0,70
4 x106 3,29 -0,65 -0,63 -0,69
- - -0,75 -1,32 -1,29
5 x195 3,37 1,07 -0,40 0,14
- - 0,14 -0,62 0,15

Pode-se observar uma melhora consideravel nas medidas de heterogeneidade,
exceto o grupo 2, conforme as estagdes discrepantes sao retiradas. Dessa forma, foram
retiradas 10 estacbes de 227, o que proporcionalmente representa, aproximadamente, 5%.
Nota-se que algumas medidas de heterogeneidade foram menores que -2, denotando alta
correlagdo cruzada entre as estagbes pertencentes ao grupo, como apontam Castellarin,
Burn e Brath (2008).

No grupo 5 observou-se melhor o efeito de estagdes discrepantes, pois com a
remogao delas o grupo passou de definitivamente heterogéneo para aceitavelmente
homogéneo.

Para o grupo 2 ndo houve melhoras no desempenho da medida de heterogeneidade
que pode ser atribuida ao seu tamanho. Para solucionar este problema as estacdes
pertencentes ao grupo foram novamente classificadas pelo método de ward, porém, em
apenas dois grupos. Apos esta divisdo as estagdes foram novamente submetidas ao teste

de discrepancia e heterogeneidade, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Medidas de heterogeneidade e discordancia para as subdivisdes do grupo 2

Grupo N Estacéo (ID) D H1 H2 H3
2a 39 - - 0,22 -0,62 -1,29
2b 40 - - 1,44 0,80 -0,19

Nao foram encontradas estagdes discrepantes nas subdivisbes do grupo 2. O grupo
2a pode ser classificado como aceitavelmente homogéneo, pois as trés medidas de
heterogeneidade sdo menores que 1. O grupo 2b pode ser classificado como possivelmente
homogéneo pela medida H1 e aceitavelmente homogéneo pelas medidas H2 e H3. Dessa
forma, a subdivisdo do grupo 2 possibilitou a formagdo de dois grupos aptos para a

regionalizagao hidrolégica. Isso corrobora os resultados de Cannarazzo et al. (2009) que,
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mesmo apods eliminar todas as estacdes discordantes, ndo obteve homogeneidade, sendo

necessaria a reclassificagao das estacdes para obter a homogeneidade.
5.2.2 Algoritmo k-médias
A Tabela 20 mostra as medidas de discrepancia e heterogeneidade para a solugéo

com seis grupos, obtida pelo algoritmo hibrido de ward, até ndo serem encontradas

estacbes discrepantes.

Tabela 20 - Teste de discrepancia e heterogeneidade para a solugdo com seis grupos,
obtida pelo algoritmo hibrido de ward

Grupo N Estacéo (ID) D H1 H2 H3

40 x102 3,07

1 x103 3,05 1,73 -1,57 -2,29
x38 3,89

37 - - -0,09 -2,46 -3,02

5 58 X177 3,12 0,50 1,42 1,35

57 - - 0,50 1,23 1,07

51 x109 6,06 0,32 -0,83 -0,64

50 x124 3,01 0,30 -1,33 -1,31

3 49 x107 3,02 0,20 -1,29 -1,37

48 x54 3,27 -0,31 -1,47 -1,34

47 - - -0,33 -1,48 -1,31

23 x212 3,02 0,64 0,57 0,13

4 22 x106 3,01 -0,40 -0,60 -0,88

21 - - -0,53 -1,26 -1,40
50 x182 4,16

5 <196 7.02 5,35 1,68 1,79

48 x195 3,96 0,57 -0,34 0,33

47 - - -0,47 -0,57 0,33

6 5 - - 1,21 1,97 1,54

Observa-se na Tabela 20 que, para se obter grupos homogéneos foi necessario
eliminar 13 estagdes, representando, aproximadamente, 6% das estagcbes usadas neste
estudo. Pelas medidas de heterogeneidade, os grupos 1, 2, 3, 4 e 5 podem ser classificados
como aceitavelmente homogéneos. O grupo 6 pode ser classificado, pelas medidas de
heterogeneidade, como possivelmente homogéneo.

O algoritmo hibrido de ward demonstrou ser mais eficiente na formacgao de grupos
homogéneos que sua forma hierarquica, pois ndo houve necessidade de subdivisao de
nenhum grupo para se obter homogeneidade, apenas remocgao das estagdes discrepantes.

Isso se deve bastante ao tamanho uniforme dos grupos e a complementaridade das
metodologias. Primeiramente, aplica-se o método hierarquico de ward que, em cada passo
do algoritmo, agrupa objetos que t€ém o menor incremento possivel na soma de quadrado
dos erros, ou seja, fundamenta-se na mudancga de variagdo entre grupos e dentro de grupos
que estdo sendo formados em cada passo do agrupamento. Posteriormente, os centroides

obtidos do algoritmo hierarquico de ward sao usados como inicio do algoritmo k-médias, que
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tem por objetivo minimizar a soma dos quadrados das distancias euclidianas de cada
elemento ao centro da classe qual pertence. Assim, fica evidente que, no método hibrido, os
objetos passam por uma dupla analise de varidncia, em que a primeira tem a funcdo de
produzir grupos heterogéneos entre si e a segunda homogeneiza o tamanho dos grupos.

A Figura 19 mostra o digrama de dupla massa das esta¢des eliminadas, em fungao

do grupo ao qual pertencem.
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Figura20 - Diagrama de dupla massa das estagbes discrepantes, obtidas pela
metodologia hibrida de ward.

Na Figura 20, observa-se que foram identificadas estagcdes que apresentam
consideraveis desvios em relagcdo ao grupo ao qual pertencem. Algumas estacdes foram
identificadas pelo teste de discrepancia por apresentarem variagdo maior que a esperada

para o grupo ao qual pertencem.
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Para o algoritmo k-médias foram testadas as solugdes com sete e nove grupos, pois
com cinco grupos nao ha possibilidade de formacdo de grupos homogéneos apenas
removendo as estagdes discrepantes, porque um dos grupos possui 90 estagdes, sendo
necessaria a subdivisdo deste grupo para se obter homogeneidade, como foi demonstrado
para a metodologia hierarquica de ward.

A Tabela 21 mostra as medidas de discrepancia e heterogeneidade para a solugéo
com sete grupos, obtida pelo algoritmo k-médias, até ndo serem encontradas estagbes

discrepantes.

Tabela 21 - Teste de discrepancia e heterogeneidade para a solugdo com sete grupos,
obtida pelo algoritmo k-médias

Grupo N Estacao (ID) D H1 H2 H3
47 x38 3,97
x46 3,15 2,64 -0,24 -1,35
1 x102 3,47
x103 3,20
43 - - 0,74 -1,48 2,42
5 18 x117 3,10 0,34 0,17 0,29
17 - - -1,18 -0,43 -0,06
3 18 x109 4,58 0,17 -0,15 0,39
17 - - 0,06 -0,73 -0,49
23 X212 3,02 0,64 0,57 0,13
4 22 x106 3,01 -0,40 -0,60 -0,88
21 - - -0,53 -1,26 -1,40
5 28 - - 0,85 -0,08 -0,78
46 x182 4,11 474 1.21 122
6 X196 7,03
44 - - -0,30 -0,76 -0,24
7 5 - - 1,21 1,97 1,54

Observa-se na Tabela 21 que foram removidas 10 estagoes, representando menos
de 5% do total de 227 estagbes. Os grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sao classificados como
aceitavelmente homogéneos pelas medidas de heterogeneidade. O grupo 7 é classificado
como possivelmente homogéneo pelas medidas de heterogeneidade.

A Tabela 22 mostra as medidas de discrepancia e heterogeneidade para a solucéo
com nove grupos obtida pelo algoritmo k-médias até ndo serem encontradas estacdes
discrepantes. Observa-se que para obter homogeneidade dos grupos (Tabela 13) foi
necessaria a remocao de 8 estagdes, isto representa, aproximadamente, 3,5% do total de
227 estacdes. Pelas medidas de heterogeneidade sao aceitavelmente homogéneos todos
0S grupos, quando retiradas as estagdes discrepantes, exceto o grupo 8 que € considerado
possivelmente homogéneo. A metodologia k-médias foi eficaz na identificagdo do niumero de
grupos que sdo homogéneos apenas pela eliminacdo das estagcbes discrepantes, sem

necessidade de subdivisdo dos grupos para se obter homogeneidade.
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Tabela 22 - Teste de discrepancia e heterogeneidade para a solugao com nove grupos,
obtida pelo algoritmo k-médias

Grupo N Estacdo (ID) D H1 H2 H3
38 X38 3,76 183 122 1,98
1 37 ; ; 0,89 1,69 2.21
31 X76 3,08 -0,33 -0,54 -0,46
2 30 ; ; 20,56 -0.76 -0,58
3 29 ; ; -0.43 137 151
4 21 ; ; 20,10 -0,49 1,03
23 x212 3,02 0,64 0,57 0,13
5 22 x106 3,01 04 20,60 -0,88
21 ; ; -0,53 126 1,40
28 X182 3,52 432 147 112
x196 476
6 26 x195 3,24 076 1,82 219
25 ; ; 1,95 -2.26 2,46
26 x109 427 0,67 -0,34 0,48
/ 25 ; ; -0,99 -0,93 20,41
8 5 ; ; 1.21 197 154
9 26 ; ; 20,20 1,54 1,95

A Tabela 23 mostra o algoritmo de classificacdo utilizado e quais estagdes foram

eliminadas em fungdo do nimero de grupos.

Tabela 23 - Estagdes discrepantes em funcdo da metodologia de classificagdo e do
numero de grupos

K-médias Hibrido Ward
k=9 k=7 k=6 k=6

x38 x38 x38 x38
x102 x102 x102
x103 x103 x103
x106 x106 x106 x106
x109 x109 x109 x109
x196 x196 x196 x196
X212 X212 X212 X212
x182 x182 x182 X182
x195 x195 x195
X77 X77
x46 x54 x49

x117 x107

X76 x124
8 10 13 11

Nota:  k=numero de grupos.

Observa-se na Tabela 23 que as estagdes x38, x106, x109, x182 x196 e x212
aparecem como discrepantes em todas as situagdes testadas. Isso concorre para que sejam
descartadas para analises posteriores, pois sua eliminagdo independe do algoritmo de

classificagdo e do numero de classes adotado.
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As estagdes x102 e x103 sdo consideradas discrepantes pelas metodologias de
ward, hibrida e k-médias, com sete grupos. A estacdo x195 foi considerada discrepante
pelas metodologias ward, hibrida e k-médias, com nove grupos. Estas estagdes foram
identificadas no teste de discrepancia porque apresentam pequenos desvios em relagdo ao
grupo ao qual pertencem, dependendo da sensibilidade das metodologias de classificagao.

As demais estagdes eliminadas dependem do algoritmo utilizado e do numero de
grupos adotados, pois, conforme o tamanho do grupo havera variagdes nos momentos-L
que fazem que determinadas estagoes tornem-se discrepantes.

A metodologia hibrida foi mais sensivel na identificagdo de estacdes discrepantes
seguida pela metodologia hierarquica de ward. Nota-se que a metodologia hibrida
corroborou as demais, na maioria dos casos, nas estagoes eliminadas.

Fica claro também que o aumento no numero de classes da metodologia k-médias
diminui sua sensibilidade na identificacdo de estagcbes discrepantes. Para sete grupos, as
estacdes x102 e x103 sao identificadas, porém para nove classes elas nao sao. Para nove
classes identifica-se a estacdo x195 que nao aparece para sete classes, porém ha uma
redugcido do numero de estagdes discrepantes.

Desta forma a solucdo mais adequada é a solugdo da forma hibrida entre a
metodologia hierarquica de ward com k-médias, pois apresenta grupos de tamanho
uniformes e satisfatérios para regionalizacdo hidrolégica. Além disso, produz grupos
homogéneos e possui maior sensibilidade para identificar estagbes discrepantes.
Corroborando Rao e Srinivas (2006b) que apontam o algoritmo hibrido ward como melhor
solu¢do. Cheng e Liao (2009) também obtiveram bons resultados com o algoritmo hibrido de

ward no zoneamento regional de sistemas de armazenamento da agua da chuva.

5.3 Estudo de Caso

Nas tabelas 24 e 25 é confrontada a distribuicdo tedrica regional com a distribuigao
empirica local, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para os grupos obtidos pela metodologia
hibrida de ward usando a distribuicdo gama e Pearson tipo Il

Na Tabela 24 sao verificadas somente cinco situagdes em que a séries nao passou
pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 10% de significancia, usando a
distribuicdo gama. Isso mostra a versatilidade da distribuicdo gama em representar os dados
locais por meio de parametros regionais, portanto, ela pode ser usada na estimacdo de

quantis regionais adimensionais.
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Tabela 24 - Teste de Kolmogorov-Smirnov regional da distribuicdo 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 0,226 0,1306
mai 0,1658 0,1689 0,141 0,138 0,1807 0,1255
jun 0,1793 0,1967 0,1611 0,1563 0,1965 0,1344
jul 0,2085 0,2002 0,159 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 0,182

Nota:  KS10%,31) = 0,214.

Observa-se na Tabela 25 que a distribuicdo Pearson tipo Il se ajustou bem aos

dados, pois apenas em trés situacdes nao houve aderéncia. Como a distribuicdo Pearson

tipo Il € a gama com trés parametros, observa-se uma suavizagido nos valores do teste de

aderéncia.
Tabela 25 - Teste de Kolmogorov-Smirnov regional da distribuicdo Pearson tipo Il
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

Nota:  KS(o%31) = 0,214.

Pode-se concluir, mesmo para um nivel de 10% de significancia, um nivel restritivo,

que as duas distribuicbes de probabilidade modelam a distribuicido de frequéncia de

precipitagao total mensal no estado do Parana.

Foram estimados os quantis locais (valor observado) e confrontados com a

estimativa regional (valor estimado), conforme equagdes 58, 59 e 60. Dessa forma, pode-se

avaliar qual das distribuicbes de probabilidade € a mais adequada na modelagem da

precipitacdo mensal.

As tabelas 26 a 31 mostram os erros cometidos mensalmente pela regionalizagao,

aplicando-se a distribuicdo gama e de Pearson tipo Ill, em fung¢ao do periodo de retorno.
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Tabela 26 - Erro médio percentual das distribuicdbes de probabilidade, em fungcdo do
periodo de retorno para o grupo 1
Gama Pearson tipo IlI
Periodo de retorno Periodo de retorno
Més 5 10 20 50 75 100 5 10 20 50 75 100
jan 1,89 3,550 4,66 5,80 6,22 6,48 235 354 527 7,38 823 879
fev 193 3,53 4,67 5,80 6,21 6,47 2,09 391 597 841 9,38 10,04
mar 285 523 6,96 8,68 9,30 9,70 275 567 843 1146 12,62 13,38
abr 2,07 3,88 5,16 6,40 6,85 7,13 251 3,98 574 7,90 8,78 9,38
mai 1,92 420 575 7,21 7,72 8,04 190 461 6,88 923 10,10 10,67
jun 1,17 3,34 4,77 6,07 6,52 6,80 192 347 542 746 820 868
jul 1,85 4,69 6,60 8,38 9,00 9,39 217 507 843 11,87 13,13 13,92
ago 0,88 495 761 992 1068 11,15 125 561 944 129 14,17 14,92
set 1,70 3,24 4,33 540 5,78 6,03 1,70 3,73 578 814 9,09 971
out 298 545 724 9,03 9,69 10,11 320 556 7,73 10,15 11,10 11,71
nov 197 356 4,70 5,82 6,23 6,50 220 364 528 720 7,96 846
dez 211 3,67 4,81 595 6,37 6,64 1,95 4,28 6,68 942 10,49 11,20
Tabela 27 - Erro médio percentual das distribuicbes de probabilidade, em fungao do
periodo de retorno para o grupo 2
Gama Pearson tipo lll
Periodo de retorno Periodo de retorno
Més 5 10 20 50 75 100 5 10 20 50 75 100
jan 2,46 4,44 587 7,28 7,79 8,12 243 495 742 1019 1127 11,98
fev 2,44 448 593 7,37 7,89 8,22 2,36 515 7,89 11,00 12,23 13,05
mar 3,06 565 7,56 948 10,19 10,64 320 594 853 11,45 12,59 13,34
abr 2,53 49 6,67 8,33 8,93 9,31 2,38 5,62 870 12,05 13,33 14,16
mai 128 3,09 4,31 543 5,82 6,07 157 349 569 793 875 927
jun 149 372 519 6,53 7,00 7,29 2,06 3,76 5,41 714 778 8,18
jul 193 424 582 7,30 7,81 8,14 197 493 7,78 10,76 11,87 12,58
ago 1,04 489 7,38 955 1028 10,72 1,73 5,19 8,07 10,74 11,66 12,23
set 2,06 39 532 6,63 7,11 7,41 2,03 430 635 857 943 9,99
out 2,03 3,72 493 6,12 6,56 6,83 2,28 382 552 750 829 8,81
nov 215 3,87 511 6,32 6,76 7,04 241 4,04 590 809 895 952
dez 2,88 500 6,54 8,10 8,68 9,05 304 525 758 10,31 11,39 12,11
Tabela 28 - Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em fungdo do
periodo de retorno para o grupo 3
Gama Pearson tipo lll
Periodo de retorno Periodo de retorno
Més 5 10 20 50 75 100 5 10 20 50 75 100
jan 244 443 587 730 7,82 8,15 235 4,99 743 10,19 1128 12,00
fev 257 4,78 635 7,89 845 8,80 270 516 7,61 10,40 1151 1224
mar 292 539 717 894 958 999 3,06 559 803 10,75 11,80 1249
abr 217 429 578 722 7,73 8,06 232 448 646 859 940 993
mai 152 333 456 571 612 6,37 147 391 637 89 992 1055
jun 229 453 6,07 755 8,07 840 214 507 763 10,34 11,36 12,02
jul 1,70 355 483 6,04 647 6,74 1,71 4,02 6,24 8,61 9,50 10,07
ago 152 3,83 537 6,78 727 7,58 185 4,32 6,69 9,19 10,12 10,72
set 1,75 3,29 439 546 585 6,09 1,63 4,15 7,03 10,30 11,59 1243
out 213 3,71 486 6,00 642 6,68 224 398 594 824 917 9,78
nov 199 354 465 575 6,15 6,41 1,92 400 609 844 935 995
dez 273 488 644 800 857 893 2,67 536 803 11,02 12,17 1293
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Tabela29 - Erro médio percentual das distribuicdbes de probabilidade, em fungdo do
periodo de retorno para o grupo 4
Gama Pearson tipo lll
Periodo de retorno Periodo de retorno
Més 5 10 20 50 75 100 5 10 20 50 75 100
jan 210 3,73 493 6,13 6,57 6,85 2,69 3,78 5,81 848 959 10,33
fev 230 394 514 6,32 6,76 7,04 241 421 598 805 887 942
mar 249 454 6,00 744 797 8,30 1,87 550 8,99 12,77 1421 1515
abr 280 526 6,99 866 926 9,64 268 5,98 8,89 12,03 13,24 14,02
mai 1,12 2,87 4,02 509 546 5,68 1,38 297 454 6,12 6,69 7,04
jun 227 445 598 746 7,98 831 1,75 526 8,16 11,20 12,35 13,09
jul 1,88 355 4,71 582 6,22 6,47 168 425 662 9,18 10,17 10,81
ago 1,37 3,05 419 524 561 584 168 351 562 795 885 943
set 2,04 387 518 646 6,92 721 2,02 423 623 844 930 9,86
out 169 297 391 486 521 544 194 304 440 609 6,79 7,25
nov 192 347 457 566 6,05 630 186 3,97 626 886 987 10,53
dez 251 434 568 703 753 785 244 480 7,33 10,36 1159 1241
Tabela 30- Erro médio percentual das distribuicbes de probabilidade, em fungao do
periodo de retorno para o grupo 5
Gama Pearson tipo lll
Periodo de retorno Periodo de retorno
Més 5 10 20 50 75 100 5 10 20 50 75 100
jan 2,39 423 556 6,88 7,37 7,68 244 457 657 886 977 1037
fev 2,50 4,50 5,92 7,31 7,81 8,13 299 434 584 769 845 896
mar 317 573 757 938 10,03 1045 335 583 808 10,54 11,48 12,08
abr 192 364 4,86 6,04 6,46 6,73 2,09 378 539 716 7,83 827
mai 123 291 4,05 512 5,50 5,73 122 346 579 823 914 9,73
jun 2,08 3,81 504 6,24 6,67 6,95 210 4,37 6,79 9,59 10,70 11,44
jul 1,22 242 326 4,05 4,33 4,51 228 269 483 729 822 882
ago 1,74 3,85 529 6,65 7,12 7,42 193 408 597 794 869 917
set 2,35 420 552 6,82 7,29 7,59 2,34 464 694 956 1059 11,27
out 194 3,34 4,38 542 5,81 6,06 223 346 527 7,53 844 905
nov 232 421 557 6,92 7,41 7,72 210 4,74 745 10,45 1161 12,36
dez 290 507 665 8,24 8,82 9,20 295 537 7,76 10,50 11,59 12,30
Tabela 31 - Erro médio percentual das distribuicdes de probabilidade, em fungdo do
periodo de retorno para o grupo 6
Gama Pearson tipo Il
Periodo de retorno Periodo de retorno
Més 5 10 20 50 75 100 5 10 20 50 75 100
jan 2,07 350 4,56 5,62 6,02 6,27 2,18 3,64 5,22 7,08 7,83 8,33
fev 1,87 3,15 4,10 508 544 567 192 382 629 934 1060 11,45
mar 2,55 427 557 6,90 7,41 7,73 314 363 406 467 49 5,16
abr 1,70 3,04 4,01 496 5,31 5,53 169 331 487 665 7,36 7,84
mai 120 250 3,39 423 452 4,71 1,86 2,13 240 274 2,88 2,98
jun 198 373 497 617 6,61 6,88 215 4,14 6,74 968 10,81 1155
jul 284 566 764 955 1024 10,67 161 7,43 12,88 1874 20,97 22,42
ago 290 567 762 950 10,17 10,59 2,81 6,056 869 1142 1242 13,07
set 334 591 7,78 964 1033 10,76 329 6,01 817 10,41 1125 11,78
out 3,96 6,62 858 10,57 11,31 11,78 328 751 11,71 16,51 1840 19,65
nov 3,88 7,22 969 12,18 13,09 13,68 310 8,39 1364 19,39 21,59 23,02
dez 2,25 4,01 531 6,62 7,10 7.4 1,97 461 762 1092 12,16 12,97

Nas tabelas 26 a 31 observa-se que ha monotocidade nos erros com aumento do

periodo de retorno, como também concluem Ouarda et al. (2008), estudando regionalizagao
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de vazbes. Dessa forma, os maiores erros ocorrem quando se aproxima dos caudais das
distribuigcdes. Nota-se que os erros sdo menores para a distribuicdo gama, pois seus erros
estdo proximos a 10%, enquanto na distribuicdo Pearson tipo Ill os erros podem chegar a
23%.

As figuras 21 a 26 mostram os erros percentuais médios para cada periodo de
retorno estudado, em funcéo da época ano.

Distribuicdo Gama Distribuig&o Pearson tipo ITT
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Figura2l - Erro meédio percentual das distribuigbes de probabilidade na estimativa
mensal dos quantis regionais para o grupo 1.
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Figura22 - Erro médio percentual das distribuigbes de probabilidade na estimativa

mensal dos quantis regionais para o grupo 2.
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Figura23 - Erro médio percentual das distribuigbes de probabilidade na estimativa
mensal dos quantis regionais para o grupo 3.
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Figura24 - Erro meédio percentual das distribuicbes de probabilidade na estimativa
mensal dos quantis regionais para o grupo 4.
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Figura25- Erro médio percentual das distribuicbes de probabilidade na estimativa
mensal dos quantis regionais para o grupo 5.
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Figura26 - Erro meédio percentual das distribuicbes de probabilidade na estimativa
mensal dos quantis regionais para o grupo 6.

Observa-se que para os periodos de retorno de 50, 75 e 100 anos nao ha um
incremento significativo nos erros, sendo verificados pela proximidade das curvas, ja para os
periodos de recorréncia 5, 10 e 20 os incrementos nos erros s&o significativos.

Observam-se sazonalidades nos erros cometidos na estimativa dos quantis
regionais, porém nao foi encontrado um padrdo. Como a distribuicdo gama apresenta as
estimativas regionais mais proximas das estimativas locais esta sera usada na estimagéo de
quantis locais.

As tabelas 32 a 37 mostram os parametros, médias e quantis regionais.
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Tabela 32 - Parametros da distribuicho gama regional, média regional e quantis
adimensionais para o grupo 1
Par&metros Periodo de Retorno
Més alfa beta Média 5 10 20 50 75 100
jan 2,9320  0,3411 202,9 14303 1,7830 2,1125 25261  2,7046  2,8276
fev 3,0526  0,3276 160,3  1,4234  1,7674  2,0882  2,4901  2,6634  2,7828
mar 3,2343  0,3092 1285 1,4136  1,7456  2,0542  2,4401  2,6061  2,7205
abr 2,5679  0,3894 932 14532 1,8361 2,1964 26511  2,8479  2,9839
mai 1,5665  0,6384 111,0  1,5398  2,0619 25675  3,2203  3,5069  3,7060
jun 1,0802  0,9258 80,6  1,5989 22592 29155  3,7793  4,1630  4,4309
jul 1,2793 0,7817 56,8 1,5734 2,1667 2,7492 3,5090 3,8447 4,0785
ago 0,6922 1,4448 49,6 1,6444 2,5168 3,4176 4,6351 5,1841 5,5699
set 2,5844  0,3869 1141 1,4521  1,8335  2,1922  2,6448 28407  2,9761
out 3,4025  0,2939 1246 1,4051  1,7269  2,0253  2,3977 25577  2,6679
nov 3,2215  0,3104 132,0  1,4143  1,7471  2,0565 24435 26100  2,7247
dez 4,1978  0,2382 180,9  1,3711 16541  1,9140 22357 23732 2,4677
Tabela 33 - Paradmetros da distribuicio gama regional, média regional e quantis
adimensionais para o grupo 2
Parametros Periodo de retorno
Més alfa beta Média 5 10 20 50 75 100
jan 3,2108  0,3114 184,2  1,4148  1,7483  2,0584  2,4463 26132  2,7283
fev 3,0009  0,3332 1541  1,4263  1,7740  2,0984  2,5053  2,6807  2,8016
mar 3,4632  0,2888 1241 11,4022 1,7205 2,0155 2,3832  2,5412  2,6500
abr 2,3327  0,4287 110,8  1,4700 1,8766  2,2611  2,7484  2,9599  3,1062
mai 1,3125  0,7619 131,5 1,5693  2,1531  2,7253  3,4706  3,7995  4,0287
jun 1,2071  0,8284 93,3 15825 2,1980  2,8048  3,5987  3,9501  4,1951
jul 1,5661  0,6385 58,4 15399  2,0620 2,5677 3,2206  3,5073  3,7065
ago 0,7360  1,3586 59,0  1,6407 2,4806  3,3427 45034 50256  5,3922
set 2,4326 04111 131,14  1,4626  1,8587 22324  2,7052  2,9101  3,0518
out 3,0072  0,3325 1474  1,4259  1,7732  2,0972 255034 26786  2,7993
nov 3,0643 0,3263 136,0 1,4227 1,7660 2,0859 2,4868 2,6595 2,7786
dez 4,4285  0,2258 180,2  1,3627 16367  1,8876 21977  2,3301  2,4210
Tabela 34 - Parametros da distribuicho gama regional, média regional e quantis
adimensionais para o grupo 3
Par&metros Periodo de retorno
Més alfa beta Média 5 10 20 50 75 100
jan 3,2228  0,3103 186,8  1,4142  1,7469  2,0563  2,4431 26096  2,7243
fev 2,7834  0,3593 160,2  1,4392  1,8035 2,1447 25739 27593  2,8873
mar 3,0849  0,3242 129,3  1,4216  1,7634  2,0819  2,4809 26528  2,7713
abr 2,1820  0,4583 1357 11,4818  1,9057  2,3081 2,8196  3,0420  3,1960
mai 1,5661  0,6385 1742  1,5399  2,0620 2,5677  3,2206  3,5073  3,7065
jun 1,9917  0,5021 1216 1,4979 19468 23751 29218  3,1601  3,3253
jul 1,8054 0,5539 94,9 1,5152 1,9926 2,4509 3,0385 3,2954 3,4736
ago 1,2236  0,8173 82,7 1,5804 21907 2,7917  3,5775  3,9251  4,1674
set 2,5833  0,3871 156,1  1,4521  1,8337  2,1925  2,6453 28412 29766
out 3,8548  0,2594 192,1  1,3847  1,6828  1,9576  2,2988  2,4451  2,5456
nov 3,4066  0,2935 166,8  1,4049  1,7265  2,0247  2,3967 2,5566  2,6667
dez 3,6018  0,2776 184,5 11,3957  1,7065  1,9939 23517 25052  2,6109
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Tabela35- Parametros da distribuicho gama regional, média regional e quantis
adimensionais para o grupo 4
Parametros Periodo de retorno
Més alfa beta Média 5 10 20 50 75 100
jan 4,0062  0,2496 191,4  1,3785  1,6697  1,9376 22699 24121  2,5099
fev 4,1168  0,2429 154,6  1,3742  1,6605  1,9238 22498  2,3893  2,4851
mar 3,0543  0,3274 126,9  1,4233  1,7672  2,0879  2,4896  2,6628  2,7822
abr 2,4526  0,4077 88,0 14612  1,8553 22269  2,6969  2,9006  3,0414
mai 1,2053 0,8297 125,3 1,5827 2,1988 2,8063 3,6011 3,9528 4,1981
jun 2,1740 0,4600 102,3 1,4824 1,9073 2,3107 2,8236 3,0466 3,2010
jul 2,1992  0,4547 102,2  1,4804  1,9023 2,3025 2,8110 3,0322  3,1852
ago 1,4431  0,6930 73,8 15537 21036 2,6390 3,3330 3,6384  3,8509
set 2,6160  0,3823 1432 11,4499  1,8285 2,1843 26330 2,8271  2,9612
out 4,4397  0,2252 153,6  1,3623  1,6358  1,8864  2,1959 23281  2,4188
nov 3,0614  0,3267 1256 11,4229  1,7663  2,0865 2,4876  2,6605  2,7796
dez 4,5668  0,2190 154,7 1,3580 1,268  1,8728 21764  2,3060  2,3949
Tabela 36 - Parametros da distribuicho gama regional, média regional e quantis
adimensionais para o grupo 5
Par&metros Periodo de retorno
Més alfa beta Média 5 10 20 50 75 100
jan 3,6590 0,2733 190,2 1,3932 1,7009 1,9853 2,3392 2,4910 2,5955
fev 2,9469  0,3393 179,0  1,4294 1,7810 21094 25215  2,6993  2,8219
mar 3,086  0,3217 137,0  1,4203  1,7605  2,0774 24742 26451  2,7629
abr 2,3998  0,4167 149,8 14650 1,8645 2,2416  2,7191 29261  3,0693
mai 1,4315  0,6986 183,7  1,5551  2,1077  2,6461  3,3444  3,6517  3,8656
jun 2,8296  0,3534 1534  1,4364  1,7969 21344 25586  2,7418  2,8682
jul 1,9887  0,5028 132,1  1,4982  1,9475 2,3762  2,9235 3,621  3,3275
ago 1,5701 0,6369 106,8 1,5394 2,0608 2,5656 3,2172 3,5033 3,7021
set 3,1850  0,3140 168,7 11,4162  1,7514  2,0631 24532  2,6211  2,7369
out 46553  0,2148 231,9 1,3550 1,6208 1,8637  2,1634 22911  2,3789
nov 3,1833  0,3141 1775 14163  1,7516  2,0635 24537  2,6217  2,7374
dez 4,1023  0,2438 180,3  1,3747 16617  1,9255  2,2524 23922  2,4883
Tabela 37 - Paradmetros da distribuicio gama regional, média regional e quantis
adimensionais para o grupo 6
Parametros Periodo de retorno
Més alfa beta Média 5 10 20 50 75 100
jan 4,9388  0,2025 366,3 1,3460  1,6025  1,8363  2,1241 22467  2,3307
fev 58112  0,1721 3232  1,3222  1,5547  1,7654  2,0232  2,1326  2,2075
mar 6,9208  0,1445 280,7 1,2980  1,5075 1,6961  1,9255 2,0225  2,0888
abr 3,3450 0,2990 169,4 1,4080 1,7332 2,0350 2,4118 2,5738 2,6854
mai 1,7284 0,5786 142,6 1,5228 2,0135 2,4858 3,0926 3,3583 3,5427
jun 2,5481  0,3925 109,7 14545 1,8394 22015  2,6587  2,8567  2,9935
jul 2,1459  0,4660 128,7  1,4847 19131 23201  2,8378 3,0630  3,2190
ago 2,2058  0,4533 91,4  1,4799  1,9009 2,3003 2,8078  3,0284  3,1810
set 3,7368  0,2676 184,5  1,3897  1,6936  1,9740 2,3228 24723 25751
out 58150  0,1720 1953  1,3221 15545  1,7651  2,0228  2,1321  2,2070
nov 3,7320  0,2680 194,3  1,3899  1,6940  1,9747  2,3238 24734  2,5764
dez 4,0282 0,2483 2551 1,3776 1,6678 1,9348 2,2658 2,4075 2,5049
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

a metodologia hibrida entre os algoritmos k-médias e ward foi capaz de agrupar
estacdes em regides homogéneas, conforme demonstrado pelas medidas de
discordancia e heterogeneidade;

os momentos-L sdo eficazes em identificar estacbes que apresentam
anormalidades nos seus registros, sendo identificadas pela medida de
discordancia;

a medida de heterogeneidade é uma medida eficaz para validar a existéncia de
homogeneidade nos registros das estagdes de uma regiao;

Para se obter uma regido homogénea deve-se retirar as estagdes discrepantes e
se persistir a heterogeneidade deve-se dividir o grupo, na regiao de estudo;

A distribuicdo gama pode ser usada na regionalizacdo hidrolégica produzindo

erros de até 10%, no caso deste trabalho.
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Tabela 1A - Coordenadas geograficas das estagdes utilizadas neste trabalho
Estacéo
Cddigo (ID) Municipio Latitude Longitude Altitude
02250028 X1 SERTANEJA -22:51:40 -50:52:28 365
02250030 X2 LEOPOLIS -22:57:35 -50:46:16 344
02250032 X3 ITAMBARACA -22:58:20 -50:28:44 402
02250033 X4 ANDIRA -22:57:55 -50:15:58 423
02250035 X5 CAMBARA -22:58:59 -50:00:00 528
02251033 X6 COLORADO -22:53:53 -51:53:17 487
02251037 X7 CAFEARA -22:47:16 -51:42:41 377
02251038 X8 ALVORADA DO SUL -22:46:00 -51:13:59 373
02251039 X9 PRIMEIRO DE MAIO -22:51:60 -51:01:55 370
02251041 X10  SANTO INACIO -22:41:47 -51:47:23 373
02251042 X11 LUPIONOPOLIS -22:41:59 -51:38:32 377
02251069 X12 CENTENARIO DO SUL -22:49:22 -51:35:44 500
02252013 X13  JARDIM OLINDA -22:33:30 -52:02:11 318
02252015 X14 DIAMANTE DO NORTE -22:39:15 -52:51:38 329
02252019 X15 PARANAPOEMA -22:39:39 -52:07:59 299
02252022 X16  TERRARICA -22:43:50 -52:36:59 437
02252023 X17 PARANAVAI -22:43:52 -52:26:47 400
02252024 X18 SANTO ANTONIO DO CAIUA -22:43:59 -52:21:00 420
02252025 X19 GUAIRAGCA -22:57:00 -52:48:00 460
02253008 X20 SAO PEDRO DO PARANA -22:47:42 -53:09:33 419
02253011 X21 SANTA CRUZ DE MONTE CASTELO -22:58:00 -53:16:59 482
02253013 X22 LOANDA -22:55:59 -53:1:59 488
02349036 X23 RIBEIRAO CLARO -23:12:00 -49:45:00 782
02349038 X24  JACAREZINHO -23:07:00 -49:49:59 580
02349059 X25 ~ SANTO ANTONIO DA PLATINA -23:24:50 -49:58:51 603
02349060 X26 CARLOPOLIS -23:32:44 -49:44:49 563
02349061 X27  SANTANA DO ITARARE -23:45:16 -49:37:21 543
02349064 X28  SAO JOSE DA BOA VISTA -23:54:52 -49:39:00 550
02350006 X29 SANTO ANTONIO DO PARAISO -23:30:00 -50:39:00 670
02350021 X30 NOVA FATIMA -23:21:00 -50:37:59 570
02350023 X31 URAI -23:12:26 -50:47:43 458
02350027 X32 CORNELIO PROCOPIO -23:07:00 -50:40:59 580
02350029 X33  SANTA AMELIA -23:15:59 -50:25:55 471
02350032 X34 ASSAI -23:23:38 -50:55:26 533
02350037 X35  SAO JERONIMO DA SERRA -23:46:50 -50:48:51 989
02350041 X36 IBAITI -23:55:00 -50:15:00 600
02350043 X37 PINHALAO -23:57:00 -50:01:00 750
02350048 X38 CONGONHINHAS -23:38:02 -50:28:28 531
02350052 X39 RIBEIRAO DO PINHAL -23:33:00 -50:24:00 800
02350053 X40  JUNDIAI DO SUL -23:27:00 -50:13:59 500
02350054 X41 GUAPIRAMA -23:31:00 -50:01:59 600
02351004 X42 BOM SUCESSO -23:42:00 -51:46:00 560
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Estacéo
Cddigo (ID) Municipio Latitude Longitude Altitude
02351020 X43 BORRAZOPOLIS -23:56:27 -51:35:16 640
02351023 X44 SAO PEDRO DO IVAI -23:51:51 -51:51:30 404
02351025 X45 NOVO ITACOLOMI -23:45:50 -51:30:25 606
02351026 X46 RIO BOM -23:45:50 -51:24:39 648
02351027 X47 MARILANDIA DO SUL -23:49:37 -51:156:59 860
02351028 X48 ITAMBE -23:39:00 -51:58:59 420
02351029 X49 MARIALVA -23:36:35 -51:51:36 372
02351031 X50 CAMBE -23:03:58 -51:15:40 438
02351032 X51 SERTANOPOLIS -23:03:00 -51:01:59 380
02351037 X52 CALIFORNIA -23:39:00 -51:21:00 790
02351040 X53 LONDRINA -23:45:00 -51:01:36 673
02351041 X54 ORTIGUEIRA -23:58:59 -51:04:59 1011
02351043 X55 CAMBIRA -23:39:46 -51:36:09 601
02351044 X56 SARANDI -23:29:02 -51:54:20 504
02351045 X57 MARINGA -23:24:00 -51:52:26 584
02351048 X58 ARAPONGAS -23:24:00 -51:26:00 793
02351050 X59 IGUARAGCU -23:10:59 -51:49:59 581
02351051 X60 ASTORGA -23:14:14 -51:39:41 572
02351053 X61 ROLANDIA -23:12:00 -51:27:00 653
02352026 X62 TUNEIRAS DO OESTE -23:54:24 -562:57:17 459
02352029 X63 PEABIRU -23:54:39 -52:20:10 527
02352030 X64 PEABIRU -23:59:40 -52:11:46 425
02352031 X65 CIANORTE -23:48:00 -52:37:59 600
02352032 X66 ARARUNA -23:49:59 -52:30:00 600
02352033 X67 ENGENHEIRO BELTRAO -23:48:00 -52:19:59 550
02352035 X68 TERRA BOA -23:40:23 -52:22:50 474
02352036 X69 SAO CARLOS DO IVAI -23:21:49 -52:31:26 293
02352037 X70 FLORAI -23:19:26 -52:17:58 521
02352038 X71 OURIZONA -23:24:15 -52:11:45 561
02352042 X72 TAPEJARA -23:40:05 -52:58:34 447
02352043 X73 RONDON -23:34:00 -52:51:00 500
02352044 X74 INDIANOPOLIS -23:28:58 -52:42:05 501
02352045 X75 JAPURA -23:28:00 -52:33:00 500
02352046 X76 CIDADE GAUCHA -23:22:59 -52:55:59 400
02352047 X77 GUAPOREMA -23:19:59 -52:46:00 400
02352051 X78 AMAPORA -23:05:07 -52:47:05 396
02352060 X79 PLANALTINA DO PARANA -23:04:38 -52:57:33 362
02352061 X80 IVATUBA -23:37:01 -52:11:47 339
02352062 X81 NOVA ESPERANCA -23:10:59 -52:10:59 582
02353005 X82 XAMBRE -23:44:03 -563:29:11 412
02353010 X83 QUERENCIA DO NORTE -23:04:54 -53:28:52 349
02353016 X84 PEROLA -23:47:49 -53:40:32 438
02353019 X85 SAO JORGE DO PATROCINIO -23:41:35 -53:54:32 365
02353023 X86 MARIA HELENA -23:36:28 -563:12:15 370
02353027 X87 UMUARAMA -23:31:39 -563:27:46 441
02353031 X88 ICARAIMA -23:22:59 -53:37:00 450
02353032 X89 IVATE -23:19:59 -53:25:00 500
02353033 X90 DOURADINA -23:22:00 -53:16:59 450
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Estacéo
Cddigo (ID) Municipio Latitude Longitude Altitude
02353034 X91 TAPIRA -23:19:11 -53:04:12 401
02353038 X92 SANTA ISABEL DO IVAI -23:07:52 -53:16:38 339
02353041 X93 SANTA MONICA -23:10:59 -53:04:00 300
02353047 X94 ALTONIA -23:57:00 -53:58:00 400
02449011 X95 PIRAI DO SUL -24:31:45 -49:55:44 1068
02449040 X96 JAGUARIAIVA -24:14:45 -49:43:00 890
02449044 X97 SENGES -24:06:00 -49:28:00 650
02449045 X98 SAO JOSE DA BOA VISTA -24:04:00 -49:39:00 850
02450021 X99 PONTA GROSSA -24:58:59 -50:16:00 950
02450024 X100 CARAMBEI -24:57:00 -50:00:00 1000
02450026 X101 CASTRO -24:37:59 -50:07:59 1050
02450034 X102 TIBAGI -24:13:00 -50:13:59 1050
02450036 X103 ARAPOTI -24:15:31 -50:05:02 957
02450040 X104 RESERVA -24:29:31 -50:49:07 919
02450049 X105 IVAI -24:57:27 -50:53:30 743
02450054 X106 IPIRANGA -24:52:00 -50:39:00 950
02451021 X107 SANTA MARIA DO OESTE -24:46:45 -51:57:16 929
02451022 X108 IVAIPORA -24:15:00 -51:32:00 720
02451023 X109 GRANDES RIOS -24:11:00 -51:26:00 700
02451027 X110 BOA VENTURA DE SAO ROQUE -24:54:30 -51:39:28 906
02451036 X111 PITANGA -24:38:28 -51:45:29 911
02451038 X112 CANDIDO DE ABREU -24:37:00 -51:16:00 900
02451039 X113 RESERVA -24:40:59 -51:1:59 1200
02451044 X114 NOVA TEBAS -24:25:00 -51:56:00 700
02451046 X115 ARIRANHA DO IVAI -24:22:00 -51:30:00 900
02451047 X116 RIO BRANCO DO IVAI -24:19:00 -51:18:00 675
02451049 X117 JARDIM ALEGRE -24:06:52 -51:44:03 618
02452008 X118 IRETAMA -24:25:00 -52:06:00 584
02452009 X119 UBIRATA -24:32:00 -52:59:00 509
02452010 X120 JANIOPOLIS -24:08:00 -52:46:00 350
02452011 X121 CAMPINA DA LAGOA -24:35:59 -52:48:15 618
02452012 X122 ALTAMIRA DO PARANA -24:48:00 -52:42:00 650
02452015 X123 RONCADOR -24:36:00 -52:160:0 730
02452016 X124 PALMITAL -24:53:04 -52:12:10 890
02452019 X125 LARANJAL -24:53:09 -52:28:26 741
02452029 X126 FAROL -24:05:26 -562:37:17 582
02452035 X127 MAMBORE -24:25:59 -52:33:00 650
02452044 X128 IRETAMA -24:25:00 -52:12:00 700
02452045 X129 CAMPO MOURAO -24:14:05 -52:24:09 668
02452046 X130 LUIZIANA -24:16:59 -52:16:00 800
02453008 X131 ALTO PIQUIRI -24:00:53 -53:26:23 427
02453010 X132 FORMOSA DO OESTE -24:16:59 -53:19:00 370
02453012 X133 CORBELIA -24:48:00 -53:18:00 682
02453014 X134 CAMPO BONITO -24:52:59 -53:04:00 700
02453016 X135 GOIOERE -24:11:36 -53:01:55 497
02453026 X136 OURO VERDE DO OESTE -24:46:31 -53:54:06 554
02453027 X137 TOLEDO -24:46:20 -53:38:33 635
02453028 X138 TOLEDO -24:37:12 -53:55:34 539
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Cddigo (ID) Municipio Latitude Longitude Altitude
02453030 X139 ASSIS CHATEAUBRIAND -24:36:40 -53:36:51 517
02453037 X140 NOVA AURORA -24:34:23 -53:22:48 544
02453047 X141 MARIPA -24:25:00 -53:49:00 400
02453048 X142 NOVA SANTA ROSA -24:23:31 -563:55:57 392
02453050 X143 BRASILANDIA DO SUL -24:11:54 -563:31:32 396
02453052 X144 FRANCISCO ALVES -24:04:59 -53:57:00 350
02453056 X145 CASCAVEL -24:57:46 -53:14:38 697
02454003 X146 ENTRE RIOS DO OESTE -24:41:33 -54:13:57 245
02454004 X147 PATO BRAGADO -24:38:53 -54:17:54 337
02454006 X148 TERRA ROXA -24:10:00 -54:06:00 400
02454011 X149 VERA CRUZ DO OESTE -24:58:38 -54:00:00 570
02454012 X150 SANTA HELENA -24:46:44 -54:14:22 281
02454015 X151 MERCEDES -24:27:00 -54:10:00 364
02454016 X152 GUAIRA -24:19:00 -54:13:00 249
02454018 X153 DIAMANTE D'OESTE -24:54:22 -54:12:05 243
02549040 X154 CONTENDA -25:40:48 -49:32:11 882
02549059 X155 LAPA -25:48:00 -49:52:58 903
02549063 X156 TIJUCAS DO SUL -25:47:00 -49:09:00 913
02550029 X157 IRATI -25:28:00 -50:47:00 797
02550035 X158 REBOUCAS -25:420:0 -50:31:00 790
02550037 X159 SAO JOAO DO TRIUNFO -25:37:19 -50:12:01 856
02550041 X160 PALMEIRA -25:28:30 -50:17:53 892
02550045 X161 TEIXEIRA SOARES -25:22:00 -50:28:00 950
02550048 X162 IMBITUVA -25:14:15 -50:36:02 869
02550055 X163 PRUDENTOPOLIS -25:09:00 -50:59:00 750
02551009 X164 GUARAPUAVA -25:06:33 -51:48:23 1056
02551011 X165 INACIO MARTINS -25:37:47 -51:05:16 1150
02551017 X166 CRUZ MACHADO -25:56:38 -51:15:44 880
02551019 X167 PINHAO -25:51:00 -51:46:00 1245
02552006 X168 GUARANIAGU -25:05:00 -52:53:00 920
02552007 X169 LARANJEIRAS DO SUL -25:24:00 -52:25:00 850
02552008 X170 MARQUINHO -25:06:44 -52:15:30 872
02552010 X171 NOVA LARANJEIRAS -25:18:00 -52:32:00 728
02552022 X172 RESERVA DO IGUAGU -25:48:00 -52:01:00 1000
02552025 X173 CANDOI -25:33:04 -52:06:25 782
02552029 X174 SAO JOAO -25:51:00 -52:44:00 680
02552031 X175 CHOPINZINHO -25:49:00 -52:25:00 650
02552036 X176 RIO BONITO DO IGUAGU -25:29:23 -52:31:56 704
02552037 X177 PORTO BARREIRO -25:31:00 -52:24:00 750
02552039 X178 ESPIGAO ALTO DO IGUAGU -25:23:08 -52:46:12 621
02552040 X179 VIRMOND -25:22:50 -52:12:02 758
02552042 X180 ITAPEJARA D'OESTE -25:56:26 -52:49:30 587
02552045 X181 SAO JORGE D'OESTE -25:43:00 -52:55:00 550
02552046 X182 QUEDAS DO IGUAGU -25:23:34 -52:57:52 666
02553005 X183 PEROLA D'OESTE -25:50:00 -53:45:00 400
02553009 X184 CEU AZUL -25:07:59 -53:51:00 610
02553010 X185 AMPERE -25:49:00 -53:30:00 400
02553014 X186 SERRANOPOLIS DO IGUAGU -25:34:59 -53:58:59 350
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Cddigo (ID) Municipio Latitude Longitude Altitude

02553019 X187 IBEMA -25:06:00 -53:04:00 750
02553024 X188 CAPITAO LEONIDAS MARQUES -25:29:00 -53:37:00 264
02553026 X189 BOA VISTA DA APARECIDA -25:23:40 -53:23:05 478
02553028 X190 SANTA LUCIA -25:24:00 -53:34:00 380
02553033 X191 SANTA TEREZA DO OESTE -25:09:00 -563:37:00 668
02553038 X192 PLANALTO -25:46:11 -53:39:52 400
02553046 X193 ENEAS MARQUES -25:53:15 -563:4:57 560
02554005 X194 MATELANDIA -25:14:24 -53:58:31 581

02554012 X195 SANTA TEREZINHA DE ITAIPU -25:26:27 -54:24:11 285
02554013 X196 SAO MIGUEL DO IGUAGU -25:27:00 -54:19:00 250
02554020 X197 MISSAL -25:5:14 -54:14:53 321

02651010 X198 GENERAL CARNEIRO -26:37:59 -51:19:59 950
02651016 X199 UNIAO DA VITORIA -26:03:00 -51:12:00 800
02651023 X200 BITURUNA -26:07:00 -51:34:00 1030
02652010 X201 PALMAS -26:29:00 -52:00:00 1060
02652011 X202 MARIOPOLIS -26:21:00 -52:34:00 850
02652012 X203 VITORINO -26:16:00 -52:48:00 710
02652013 X204 PATO BRANCO -26:14:00 -52:41:00 800
02652032 X205 CORONEL VIVIDA -26:05:00 -52:31:00 700
02653014 X206 SANTO ANTONIO DO SUDOESTE -26:07:00 -53:39:00 447
02653015 X207 FRANCISCO BELTRAO -26:05:00 -53:12:00 757
02653017 X208 SALGADO FILHO -26:06:44 -53:27:48 500
02653019 X209 FLOR DA SERRA DO SUL -26:14:00 -53:12:00 700
02653021 X210 BARRACAO -26:13:00 -53:29:00 550
02448037 X211 ADRIANOPOLIS -24:45:23 -48:58:05 227
02449021 X212 DOUTOR ULYSSES -24:34:01 -49:25:10 818
02449023 X213 CERRO AZUL -24:51:00 -49:28:00 480
02449024 X214 TUNAS DO PARANA -24:58:00 -49:04:59 880
02548043 X215 GUARAQUECABA -25:13:59 -48:25:00 64

02548047 X216 MORRETES -25:22:59 -48:52:00 159
02548052 X217 SAO JOSE DOS PINHAIS -25:48:46 -48:55:25 237
02548068 X218 ANTONINA -25:26:00 -48:46:00 74

02549047 X219 CAMPO LARGO -25:14:00 -49:38:00 800
02549051 X220 BOCAIUVA DO SUL -25:12:00 -49:07:00 980
02549053 X221 ITAPERUGCU -25:07:59 -49:33:00 750
02551008 X222 GUARAPUAVA -25:33:00 -51:29:00 1000
02551027 X223 GUARAPUAVA -25:33:00 -51:33:00 1000
02551034 X224 GUARAPUAVA -25:18:00 -51:26:00 1050
02551035 X225 GUARAPUAVA -25:16:00 -51:15:00 1202
02652027 X226 MANGUEIRINHA -26:07:38 -52:11:002 1009
02548042 X227 GUARAQUECABA -25:04:59 -48:13:00 9
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APENDICE B - CONFIGURACAO DAS METODOLOGIAS DE AGRUPAMENTO

Tabela 1B - Configuracao das metodologias de agrupamento k-médias, ward e sua forma
hibrida
Cddigo  Estagdo (ID) Ward Hibrido

k-médias k-médias k-médias

(©)] () (9)

02250028 X1 2 5 3
02250030 X2
02250032 X3
02250033 X4
02250035 X5
02251033 X6
02251037 X7
02251038 X8
02251039 X9

02251041 X10
02251042 X11
02251069 X12
02252013 X13
02252015 X14
02252019 X15
02252022 X16
02252023 X17
02252024 X18
02252025 X19
02253008 X20
02253011 X21
02253013 X22
02349036 X23
02349038 X24
02349059 X25
02349060 X26
02349061 X27
02349064 X28
02350006 X29
02350021 X30
02350023 X31
02350027 X32
02350029 X33
02350032 X34
02350037 X35
02350041 X36
02350043 X37
02350048 X38
02350052 X39
02350053 X40
02350054 X41
02351004 X42
02351020 X43
02351023 X44
02351025 X45
02351026 X46
02351027 X47

NMNNOMNNMNN= A 2 a3 a2 Ol 2 A4 33 aaaaaaaafRDNNNMNRNNMRNMNNNNMNNNNMRNNNONRN-S 20N A o a o
NNOMNNMNN= A4 & 3 23 a3 aaaaaaaafRDNNNMNMNNMNMNNMRNOMNONN-S A O A O a2 2 oo
NNOMNPNMNNMNONNMNOMNNNMNBENMNNOMNNNMNNNMNNNMNEBRAERNNMNNMNNNNMNNNNMNMNNMRNOMNNMRNOMNNONMNNOMNONNMNNNMNNNMNONDRNDNDND
O OANOONG AT A Ao aoaoaaoa=N=N~NSN~NSN~N~N~N~NOOOaooaaoa o aao aao o
A o a0 W W W W W LWL W W W WL WL W W 0 000 00000000000 W WWWWWOo W W W W




. = . k-médias k-médias k-médias
Cddigo  Estagdo (ID) Ward Hibrido (5) (7) 9)
02351028 X48 2 2 2 7 1
02351029 X49 2 2 2 7 1
02351031 X50 2 1 2 5 3
02351032 X51 2 1 2 5 3
02351037 X52 2 2 2 5 1
02351040 X53 2 1 2 5 1
02351041 X54 2 3 2 6 1
02351043 X55 2 2 2 7 1
02351044 X56 2 2 2 7 1
02351045 X57 2 2 2 7 1
02351048 X58 2 1 2 5 1
02351050 X59 2 2 2 5 3
02351051 X60 2 2 2 5 1
02351053 X61 2 1 2 5 3
02352026 X62 2 2 1 7 4
02352029 X63 2 2 2 7 1
02352030 X64 2 2 2 6 1
02352031 X65 2 2 2 7 1
02352032 X66 2 2 2 7 1
02352033 X67 2 2 2 7 1
02352035 X68 2 2 2 7 1
02352036 X69 2 2 2 7 8
02352037 X70 2 2 2 7 1
02352038 X71 2 2 2 7 1
02352042 X72 2 2 2 7 8
02352043 X73 2 2 2 7 8
02352044 X74 2 2 2 7 1
02352045 X75 2 2 2 7 1
02352046 X76 2 2 2 7 8
02352047 X77 2 2 2 7 8
02352051 X78 2 2 2 7 8
02352060 X79 2 2 2 7 8
02352061 X80 2 2 2 7 1
02352062 X81 2 2 2 7 8
02353005 X82 2 2 2 7 8
02353010 X83 2 2 2 7 8
02353016 X84 2 2 2 7 8
02353019 X85 2 2 2 7 8
02353023 X86 2 2 2 7 8
02353027 X87 2 2 2 7 8
02353031 X88 2 2 2 7 8
02353032 X89 2 2 2 7 8
02353033 X90 2 2 2 7 8
02353034 X91 2 2 2 7 8
02353038 X92 2 2 2 7 8
02353041 X93 2 2 2 7 8
02353047 X94 3 3 1 2 4
02449011 X95 4 4 4 4 6
02449040 X96 1 1 4 5 3
02449044 X97 1 1 4 5 3
02449045 X98 1 1 4 5 3
02450021 X99 4 4 4 4 6
02450024 X100 4 4 4 4 6
02450026 X101 4 4 4 4 6
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. = . k-médias k-médias k-médias
Cddigo  Estagdo (ID) Ward Hibrido (5) (7) 9)
02450034 X102 1 1 4 5 3
02450036 X103 1 1 4 5 3
02450040 X104 3 3 1 6 2
02450049 X105 4 4 4 4 6
02450054 X106 4 4 4 4 6
02451021 X107 3 3 1 6 2
02451022 X108 2 3 1 6 2
02451023 X109 2 3 1 6 2
02451027 X110 3 3 1 6 2
02451036 X111 3 3 1 6 2
02451038 X112 4 3 1 6 2
02451039 X113 4 3 1 6 2
02451044 X114 2 3 1 6 2
02451046 X115 2 3 1 6 2
02451047 X116 2 3 1 6 2
02451049 X117 2 2 2 7 1
02452008 X118 2 3 1 6 2
02452009 X119 3 3 1 6 2
02452010 X120 2 3 1 6 2
02452011 X121 3 3 1 6 2
02452012 X122 3 3 1 6 2
02452015 X123 3 3 1 6 2
02452016 X124 3 3 1 6 2
02452019 X125 3 3 1 6 2
02452029 X126 2 3 1 6 2
02452035 X127 3 3 1 6 2
02452044 X128 2 3 1 6 2
02452045 X129 2 3 1 6 2
02452046 X130 2 3 1 6 2
02453008 X131 3 3 1 2 4
02453010 X132 3 3 1 2 4
02453012 X133 3 3 1 2 5
02453014 X134 3 3 1 2 5
02453016 X135 2 3 1 6 4
02453026 X136 3 3 1 2 4
02453027 X137 3 3 1 2 4
02453028 X138 3 3 1 2 4
02453030 X139 3 3 1 2 4
02453037 X140 3 3 1 2 4
02453047 X141 3 3 1 2 4
02453048 X142 3 3 1 2 4
02453050 X143 3 3 1 2 4
02453052 X144 3 3 1 2 4
02453056 X145 3 3 1 2 5
02454003 X146 3 3 1 2 4
02454004 X147 3 3 1 2 4
02454006 X148 3 3 1 2 4
02454011 X149 5 3 1 2 5
02454012 X150 3 3 1 2 4
02454015 X151 3 3 1 2 4
02454016 X152 3 3 1 2 4
02454018 X153 3 3 1 2 4
02549040 X154 4 4 4 4 6
02549059 X155 4 4 4 4 6
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. = . k-médias k-médias k-médias
Cddigo  Estagdo (ID) Ward Hibrido (5) (7) 9)
02549063 X156 4 4 4 4 6
02550029 X157 4 4 4 4 6
02550035 X158 4 4 4 4 6
02550037 X159 4 4 4 4 6
02550041 X160 4 4 4 4 6
02550045 X161 4 4 4 4 6
02550048 X162 4 4 4 4 6
02550055 X163 4 4 4 4 6
02551009 X164 5 3 1 6 2
02551011 X165 5 5 5 3 9
02551017 X166 5 5 5 3 9
02551019 X167 5 5 5 3 9
02552006 X168 3 5 5 3 5
02552007 X169 5 5 5 3 5
02552008 X170 3 5 5 3 5
02552010 X171 5 5 5 3 5
02552022 X172 5 5 5 3 9
02552025 X173 5 5 5 3 9
02552029 X174 5 5 5 3 9
02552031 X175 5 5 5 3 9
02552036 X176 5 5 5 3 5
02552037 X177 5 5 5 3 5
02552039 X178 5 5 5 3 5
02552040 X179 5 5 5 3 5
02552042 X180 5 5 5 3 9
02552045 X181 5 5 5 3 5
02552046 X182 5 5 5 3 5
02553005 X183 5 5 5 3 5
02553009 X184 5 5 5 2 5
02553010 X185 5 5 5 3 5
02553014 X186 5 5 5 2 5
02553019 X187 3 5 5 3 5
02553024 X188 5 5 5 3 5
02553026 X189 5 5 5 3 5
02553028 X190 5 5 5 3 5
02553033 X191 5 5 5 3 5
02553038 X192 5 5 5 3 5
02553046 X193 5 5 5 3 9
02554005 X194 5 5 5 2 5
02554012 X195 5 5 5 2 5
02554013 X196 5 5 5 3 5
02554020 X197 3 3 1 2 5
02651010 X198 5 5 5 3 9
02651016 X199 5 5 5 3 9
02651023 X200 5 5 5 3 9
02652010 X201 5 5 5 3 9
02652011 X202 5 5 5 3 9
02652012 X203 5 5 5 3 9
02652013 X204 5 5 5 3 9
02652032 X205 5 5 5 3 9
02653014 X206 5 5 5 3 9
02653015 X207 5 5 5 3 9
02653017 X208 5 5 5 3 9
02653019 X209 5 5 5 3 9
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. = . k-médias k-médias k-médias
Cddigo  Estagdo (ID) Ward Hibrido (5) (7) 9)
02653021 X210 5 5 5 3 9
02448037 X211 4 4 4 4 6
02449021 X212 4 4 4 4 6
02449023 X213 4 4 4 4 6
02449024 X214 4 4 4 4 6
02548043 X215 6 6 3 1 7
02548047 X216 6 6 3 1 7
02548052 X217 6 6 3 1 7
02548068 X218 6 6 3 1 7
02549047 X219 4 4 4 4 6
02549051 X220 4 4 4 4 6
02549053 X221 4 4 4 4 6
02551008 X222 5 5 5 3 9
02551027 X223 5 5 5 3 9
02551034 X224 5 5 5 3 2
02551035 X225 5 5 5 3 9
02652027 X226 5 5 5 3 9
02548042 X227 6 6 3 1 7
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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