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RESUMO

FERREIRA FILHO, David Figueiredo. Identificacdo de regides homogéneas com base na
precipitagdo e na andlise de tendéncias na bacia hidrogréafica do rio amazonas. Dissertacdo de
Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Para, Belém, 2020.

A bacia hidrogréfica do Rio Amazonas é uma imensa regido na qual se destaca em larga escala
pela quantidade de agua disponivel e sua biodiversidade da fauna e flora. Nos Gltimos anos estudos
hidrol6gicos vém dando destaques as mudancas climaticas, nas quais produzem grandes impactos
sobre os recursos hidricos. Devido esta problematica, estudos mais recentes vém buscando diversos
meios de analisar o comportamento hidroclimatoldgico de regides que apresentam caréncia ou auséncia
de informacdes. Por conseguinte, 0 objetivo deste trabalho foi identificar regides homogéneas de
precipitacdes anuais médias, da mesma forma que definir regides com comportamento similares na
tendéncia desses eventos, com a finalidade de distinguir a variabilidade da precipitagdo na bacia
hidrogréafica do rio Amazonas. Foram utilizados o método ndo-hierarquico Fuzzy C-Means — FCM na
formacéo dos grupos, dos quais foram posteriormente validados através dos indices de validac6es, tais
que, para este estudo foram utilizados o Coeficiente de Entropia, Coeficiente de Parti¢do, indice de
Dunn, Xie-Beni, PBM, Silhouette e Davies-Bouldin, e os métodos ndo paramétricos (Mann-Kendall,
Sperman e Sen’s Slope) na analise de tendéncia da precipitacdo, tendo como periodo de analise uma
série historica de 37 anos de precipitacdes registrado pelo satélite GPCC (1986 a 2018). Foram obtidas
2 e 6 Regides Homogéneas de Precipitagdes e de Sen’s Slope, as quais, foram validadas através dos
indices de validagdes. Cada regido formada apresentou suas peculiaridades e a formacao destas auxilia
no entendimento do comportamento da precipitacdo na area de estudo. Se notou uma forte mudanca
no comportamento de precipitacdo pelas comparac6es entre as regides homogéneas formadas, houve
deslocamentos dos meses de maiores e menores indices pluviométricos entre algumas regides, fato este
que pode ser justificado por diversos fatores, dentre eles anomalias, fenémenos climatologicos e
tendéncias de precipitacbes. Notou-se uma tendéncia de reducdo de precipitacdo na foz do rio
Amazonas e também cada RH de Precipitacdo se comparada com cada RH de Sen’s Slope, tem a
capacidade de formar novas regifes homogéneas, ocasionando em mudancas nos padrdes das normais

climatoldgicas.

Palavras Chave: GPCC; Fuzzy C-Means; Testes ndo-paramétricos; indices de Validacdes; Krigagem;



ABSTRACT

FERREIRA FILHO, David Figueiredo. ldentification of homogeneous regions based on rainfall
and trend analysis in the Amazon River basin. Master's Dissertation in Water Resources and
Environmental Sanitation - Graduate Program in Civil Engineering at the Federal University of Parg,
Belém, 2020.

The Amazon River basin is an immense region in which it stands out on a large scale for the
amount of water available and its biodiversity of fauna and flora. In recent years hydrological studies
have given prominence to climate change, in which they produce great impacts on water resources.
Due to this problem, more recent studies have been looking for different ways to analyze the
hydroclimatological behavior of regions that present lack or lack of information. Therefore, the
objective of this work was to identify homogeneous regions of average annual precipitation, as well as
to define regions with similar behavior in the tendency of these events, in order to distinguish the
variability of precipitation in the Amazon River basin. The non-hierarchical Fuzzy C-Means - FCM
method was used in the formation of the groups, which were later validated through the validation
indices, such that for this study the Entropy Coefficient, Partition Coefficient, Dunn Index were used,
Xie-Beni, PBM, Silhouette and Davies-Bouldin, and non-parametric methods (Mann-Kendall,
Sperman and Sen's Slope) in precipitation trend analysis, having as period of analysis a historical series
of 37 years of precipitation recorded by the GPCC satellite (1986 to 2018). Two and six Homogenous
Regions of Precipitation and Sen's Slope were obtained, which were validated through the validation
rates. Each region formed presented its peculiarities and the formation of these helps in the
understanding of precipitation behavior in the study area. A strong change in precipitation behavior
was noticed by the comparisons between the homogeneous regions formed, there were displacements
of the months of higher and lower rainfall rates between some regions, a fact that can be justified by
several factors, among them anomalies, climatological phenomena and precipitation trends. There was
a tendency to reduce rainfall at the mouth of the Amazon River and also each RH of Precipitation if
compared with each RH of Sen's Slope, has the capacity to form new homogeneous regions, causing

changes in the patterns of climatological normal.

Keyword: GPCC; Fuzzy C-Means; Non-parametric tests; Validation Indexes; Kriging;
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do Rio Amazonas é uma imensa regido na qual se destaca em larga
escala pela quantidade de &gua disponivel e sua biodiversidade da fauna e flora, sendo
importante para a manutencdo dos climas regionais e global (ISHIHARA et al., 2014
MIRANDA, 2016). Nesta regido se encontra um dos maiores rios do mundo, o Rio Amazonas,
possuindo sua nascente nas cordilheiras dos Andes, Peru, e foz no Oceano Atlantico ,no Brasil,
percorrendo mais de 6000 quildmetros de extensdo (Plano Nacional de Recursos Hidricos
- PNRH, 2006), bem como concentram-se também grandes sub-bacias hidrograficas, como
do rio Negro, Solimbes, Madeira, Xingu e Tocantins, 0s quais constituem objetos de
estudos nacionais e internacionais acerca da variabilidade das precipitagdes (ESPINOZA et
al., 2011; LOPES; DE SOUZA; FERREIRA, 2013; SANTOS et al., 2017; HOFFMANN et
al., 2018).

Nos ultimos anos estudos hidrologicos vém dando destaques as mudancas climaticas,
nas quais produzem grandes impactos sobre os recursos hidricos (IPCC, 2014). De acordo com
Soares et al. (2016), a chuva € um elemento central de grande variabilidade espaco-temporal,
sendo fundamental o seu entendimento a tomada de decisdes. Alguns estudos identificaram que
a variabilidade da precipitacdo vem sendo alterada por consequéncia das mudangas climaticas
(MARCUZZO et al., 2012; ELI et al., 2013; AVILA et al., 2014; SILVEIRA et al., 2016).

A variabilidade da distribuicdo espacial da precipitacao pluviométrica, € importante para
o0 desenvolvimento e planejamento na gestdo dos recursos hidricos, permitindo compreender a
oferta hidrica e o aproveitamento para os usos multiplos bem como no entendimento das
mudancas climaticas (LUCAS et al., 2009). Estas Ultimas estdo sendo cada vez mais discutidas
pela comunidade cientifica e social, principalmente se tratando da regidao amazénica (FISCH et
al., 1998; MARENGO, 2004), especialmente no rio Amazonas, haja vista que desde a década
de 1980 ha um aumento de eventos extremos (ESPINOZA et al., 2009; CAVALCANTI, 2012;
SANTOS, 2014).

Apesar de ser uma regido com alta disponibilidade hidrica, a mesma apresenta baixa
densidade de estacBes de monitoramento, e estas possuem dados temporais com pequenas
extensdes, assim como problemas de erros de medicdes, dificuldade de acesso para
implementacGes de novas estacBes, bem como a manutencdo das existentes (LEIVAS et al.,
2011; PESSOA et al., 2011) de modo que a maioria dos pluvidmetros tendem a ser ao longos
dos cursos d’aguas (GONCALVES et al., 2006; FITZJARRALD et al., 2008; PAIVA et al.,

2011b), prejudicando estudos acerca da variagdo da precipitacdo climatica, fortalecendo as
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incertezas no entendimento dos processos dindmicos do clima e da variabilidade, seja em escala
espacial quanto temporal (COE et al., 2008; COLLISCHONN et al., 2008; BEIGHLEY et al.,
2009; NOBRE et al., 2011; PAIVA et al., 2011a; YAMANA,; ELTAHIR, 2011). Da mesma
maneira que no dimensionamento da drenagem urbana, controle de enchentes, erosdo do solo,
geracdo de energia e diversos fins de usos dos recursos hidricos (GOMES; BLANCO;
PESSOA, 2018), todas sendo fundamental para a tomada de decisdes (AMANAJA; BRAGA,
2012; SHI et al., 2013; SOARES et al., 2016).

Devido esta problemaética, alguns autores (LOPES; DE SOUZA; FERREIRA, 2013;
SANTOS et al., 2017) vem buscando diversos meios de analisar o comportamento
hidroclimatolégico de regides que apresentam caréncia ou auséncia de informacdes, por meio
de ferramentas alternativas as tradicionais fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA
e pelo Instituido Nacional de Meteorologia— INMET. No caso especifico do Brasil, as medi¢oes
hidroldgicas disponibilizadas pela ANA, também agregam informacdes de outras instituicoes
como INMET e CPRM, viabilizando inimeros estudos na regido (NASCIMENTO; SARAIVA,
2009; VILLAR, et al., 2009; SANTOS et al., 2014; SANTOS et al., 2016; COUTINHO et al.,

2018; HOFFMANN et al., 2018).

Atualmente o uso de dados obtidos por satélites meteoroldgicos vém sendo empregados
para estudos de variabilidades climaticas em ambito nacional (CAMPAROTTO et al., 2013;
SANTOS et al., 2017), em destaques para os realizados na Amazénia (BUARQUE et al., 2011,
LOPES; DE SOUZA; FERREIRA, 2013; LIMBERGER e SILVA, 2018), quanto em estudos
internacionais como os realizados na india (SULOCHANA; CHANDRIKA; RAO, 2014), Iran
(SARMADI; SHOKOOHI, 2014), Portugal (RAZIEI et al., 2014), Estados Unidos
(GANGULI; GANGULY, 2015), e China (CAl et al., 2015), bem como também estudos que
comparam dados pluviométricos do Brasil com Africa do Sul (JUAREZ; RONG FU;
FERNANDES, 2008).

A formacao de regibes com comportamentos similares de precipitacbes por meio de
analise de agrupamentos, como Fuzzy C-Means (FARSADNIA et al.,, 2014; AHANI;
NADOUSHANI, 2016), vem sendo objeto de estudo na identificacdo de regides homogéneas
de precipitagdo (AHUJA; DHANYA, 2012; SARMADI; SHOKOOHI, 2014; MENEZES;
FERNANDES; ROCHA, 2015; SANTOS et al., 2017; NEVES et al., 2017; PESSOA,
BLANCO; GOMES, 2018; NADOUSHANI; DEHGHANIAN; BAHRAM SAGHAFIAN
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2018; GOMES; BLANCO; PESSOA, 2019), classificando e agrupando de acordo com as
caracteristicas mais semelhantes (DOURADO et al., 2013).

O método C-Means, por se tratar de um método de livre escolha de formacao de grupos,
pode gerar varias solugdes, que sdo reaplicadas diversas vezes para evitar minimos locais das
funcBes objetivos, e aliado a isto, minimizar estes questionamentos, usam-se indices de
validacao afim de avaliar os resultados gerados por algoritmos de agrupamento (HALKIDI,
BATISTAKIS; VAZIRGIANNIS, 2002).

indices estes que auxiliam nas validacdes de agrupamentos formados por diversos
métodos, como em estudo feito por Silva et al. (2018) na bacia do rio Tapajés, utilizando o
Silhouette, Gomes, Blanco e Pessoa (2018) utilizando o PBM na Regido Hidrografica

Tocantins-Araguaia.

Outros métodos conhecidos como ndo-paramétricos (Mann-Kendall, Spearman e Sen’s
Slope) vem sendo aplicados em estudos de variabilidade climatica, dos quais permitem fornecer
um indicador sobre as mudancas no comportamento natural e identificar a ocorréncias de
tendéncias significativa positiva ou negativa (HAMED, 2008; DAVIDSON et al., 2012;
FERREIRA FILHO et al., 2019b). Tais métodos também auxiliam no entendimento do

comportamento hidrolégico em diversos estudos como em Lira (2018).

Sendo assim, este trabalho objetivou formar regides homogéneas com base na
precipitacdo e na analise de tendéncias por meio de analise de agrupamento (Fuzzy C-Means
— FCM) e métodos ndo- paramétricos para entender o comportamento da precipitacdo na
bacia hidrografica do rio Amazonas, tendo como periodo de analise uma série historica
de 37 anos de precipitacdes registrado pelo satélite GPCC (1986 a 2018), com intuito de

contribuir para o planejamento de recursos hidricos na area de estudo.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Geral

Observar o comportamento da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Amazonas
por intermédio da identificacdo de regides homogéneas de precipitacdo anual e regido
similares formadas com o resultado do teste de Sen's Slope, visando auxiliar no

planejamento de recursos hidricos na regido.
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1.1.2. Especificos

- Observar o comportamento espacial da precipitagdo anual e mensal, utilizando os dados do
GPCC;

- Aplicar 0 método de analise de agrupamento Fuzzy C-Means na identificacdo de regides

homogéneas de precipitacdo anual média;

- Analisar as tendéncias por meio dos métodos ndo-paramétricos de Mann-Kendall,

Spearman e Sen’s Slope;
- Espacializar os resultados obtidos pelos métodos 3 métodos ndo-paramétricos;

- Aplicar 0 método de anélise de agrupamento Fuzzy C-Means na identificacdo de regifes

homogéneas similares com os resultados do método de Sen’s Slope.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. SURGIMENTO DO RIO AMAZONAS

Segundo Meade (2008) o rio Amazonas desagua em média 6,9 x 102 m3 de 4gua para
ao Oceano Atlantico, com aproximadamente 6880 km, é considerado o maior rio do mundo
(MARTINI et. al., 2008; SILVA, 2013).

O nascimento do rio Amazonas surgiu com a origem da Cordilheira dos Andes, Peru
(SACEK, 2014; FIORELLA et al.,, 2015; ANDERSON et al., 2016). Entretanto, o
soerguimento da porcéo norte da cordilheira dos Andes néo foi sincrono, ou seja, ndo aconteceu
simultaneamente em toda area, tendo se propagado essencialmente da parte sul para o norte, e
de oeste para leste (BICUDO, 2017), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Soerguimento dos Andes e suas consequéncias.
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Fonte: Adaptado de Hoorn e Wesselingh (2010a).
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As placas Sul-Americana e de Nasca estdo em convergéncia desde os Ultimos 100
Milhdes de anos. No entanto, a deformacéo da placa cavalgante e o soerguimento da cordilheira
dos Andes no norte da América do Sul teve inicio apenas a aproximadamente 65 Milhdes de
anos, na parte ocidental da cordilheira, e atingiu as dimens@es geogréaficas atuais a 30 Milhdes
de anos (HOORN et al., 2010b).

No inicio do Mioceno um aumento no nivel do mar e as mudancas climéticas na regiao
favoreceram o desenvolvimento de uma grande zona alagada entre 23 e 10 Milhdes de anos, o
chamado sistema Pebas, que cobria mais 106 km? do oeste da Amazoénia (WESSELINGH et
al., 2006; HOORN et al., 2010b,c).

Assim, a mudanca no padrdo de drenagem, que corresponde ao surgimento do rio
transcontinental do Amazonas, entre 10.5 Milhdes de anos, (FIGUEIREDO et al., 2010), onde:

Num tempo em que a cordilheira dos Andes nem existia, 0 rio Amazonas
corria no sentido inverso ao atual, na direcdo do Pacifico. Ha centenas de
milhdes de anos, quando aquele conjunto de montanhas se levantou, o rio
ficou impedido de seguir em frente e formou um grande lago. Impotentes
diante da barreira colossal, as aguas represadas escoaram no sentido oposto e
abriram caminho para o Atlantico (BORELLLI et al., 2005).

Logo, com a mudanca de curso d’agua, surgiu a bacia hidrografica do rio Amazonas.
Possuindo uma extensdo de mais de 6 milhGes km2, sendo considerado um dos maiores em
transportes de agua (MARTINI et al., 2008), delimitada a oeste pela Cordilheira dos Andes, ao
norte pelo Planalto das Guianas, ao sul pelo Planalto Central e a leste pelo Oceano Atlantico,

por onde toda a 4gua captada na bacia escoa (IBGE, 2010).

Apresentando valores anuais de precipitacdo pluviométrica compreendidos de 1.000 a
7.000 mm, sendo considerada bastante elevada, a bacia Amazdnica recebe precipitacdo média
de 2.300 mm/ano (RIBEIRO NETO, 2006). A vazdo do rio Amazonas na foz é calculada em
209.000 m3 /s e a evaporacdo equivalem a 1.382 mm/ano, ou seja, 50 % da agua da chuva
voltam a atmosfera pela acdo das florestas (SALATI, 1983; SOARES, 1991; TUNDISI et al.,
1999; MARENGO, 2006. Fortemente influenciadas pelas Zonas de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e do Atlantico Sul (ZCAS) (Figura 2 e 3).
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Figura 2- Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT.
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Fonte: UVED (2019).

Figura 3 - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS.
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Assim as precipitacdes de dezembro a margo sdo intensas, com médias maiores que 900
mm, coincidindo com a posi¢cdo mais ao sul da ZCIT durante esta estacdo do ano e com a
posicdo média da ZCAS (FIGUEROA; NOBRE, 1990; LIEBMANN et al., 1999), e durante o
periodo de inverno, junho a agosto, os totais de precipitacdo sofrem um decréscimo, haja vista
que o deslocamento do centro maxima de precipitacdo para a América Central. Nesta época a
foz do rio Amazonas tem um periodo de seca (FIGUEROA; NOBRE, 1990), logo a distribuicdo

da precipitacdo ao longo da regido é ndo homogénea (Figura 4).

Figura 4- Localizagdo dos centros de maxima precipitacdo (mm) durante as estaces do ano
para: a) DJF (verdo), b) MAM (outono), ¢) JJA (inverno), d) SON (primavera).

Fonte: Adaptado de Figueroa e Nobre (1990, p.45).

Diversos estudos apontam que a variabilidade hidroldgica na regido ndo é devida
somente ao aquecimento e resfriamento da superficie do Pacifico Leste, ou seja, devido aos

fendmenos de El Nifio ou La Nifia, mas também ao oceano Atlantico Norte e Sul durante o
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periodo de transicdo entre as estacdes chuvosa e seca influenciadas pelas ZCIT e ZCAS (ZENG,
2008; YOON; ZENG, 2010; MARENGO et al., 2012).

2.2.  VARIABILIDADE CLIMATICA ATRAVES DO CICLO HIDROLOGICO

Amplamente discutido, o ciclo hidrolégico é a denominacéo ao ciclo natural do percurso
da &gua ao longo do planeta terra. Duarte (2006) afirma que o ciclo foi consolidado durante o
século XV, e partir deste, surgiram diversos conceitos.

O ciclo hidrolégico é um fenbmeno global de circulagdo fechada entre agua e a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada fundamentalmente pela acéo solar, gravidade e
rotacdo da terra (TUCCI, 2007), podendo ser observado e modelado em diversas escalas
(GIAMBELLUCA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2015; MELO et al, 2016; NOBGREA et al.,
2017).

Ha também autores que consideram fatores externos a adicdo ao ciclo hidroldgico,
sistemas abertos, que indicam que ha a insercao de dgua que estdo fora deste sistema, mas que
acabam ingressando ou até mesmo saindo deste meio (ABREU et al., 2005; DUARTE, 2006).

O conceito geral aborda duas vertentes, sendo uma atmosférica e outra terrestre, onde
cada uma delas possui uma etapa de armazenamento de agua, transporte e mudanca de estado,
seja liquido, sélido ou gasoso (GARCEZ; ALVAREZ, 2002), sendo representado pela Figura
5.
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Figura 5- Ciclo Hidrologico e suas fases.
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Fonte: U.S. Geological Survey — USGS (2009).

A precipitacdo é destacada como uma das variaveis hidroldgicas mais importantes por
estar diretamente relacionada a outros eventos climaticos, tais como a variabilidade climética e
as mudancas climaticas. A mesma pode ser definida como toda &gua proveniente do vapor

d’agua atmosférico que atinge a superficie terrestre nos estados liquidos ou solidos.

Variabilidade climatica espaco-temporal pode ser definida como o comportamento da
chuva em uma determinada area e em um determinado tempo. Como a mesma nao cai
homogeneamente em uma determinada area e também ndo cai uniformemente distribuida no
tempo, afirma-se que h4 uma variacdo espago-temporal (AYOADE, 1996). Por este motivo,
alguns estudos evidenciam que as mudancas climaticas muitas vezes sdo influenciadas por estas

variabilidades, ndo excluindo outros fatores, como acao antropica (COSTA e PIRES, 2010).
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Bjerknes (1969) e Ropelewski e Halpert (1987) destacam que de todos os fatores fisicos
que causam modificagdes na distribuicdo das chuvas na regido Amazonica, o sinal mais

proeminente de variabilidade interanual é o fendmeno El Nifio- Oscilagéo do Sul.

Bawden et al. (2014) estudaram a variabilidade na regido do rio Athabasca, no Canada,
e no presente estudo relacionaram com as tendéncias de precipitacdes, e chegaram a concluséo
que a variabilidade climatica esta fortemente relacionada com as tendéncias de precipitacoes,

temperatura na regido e as correntes de ar.

Cristiano, Veldhuis e Giesen (2017) fizeram um novo estudo sobre a resposta
hidroldgica frente a variabilidade da precipitacéo e destacam que a mesma é uma das principais

fontes de erro na estimativa da resposta hidrol6gica em areas urbanas.

Ferreira Filho et al. (2019a) fizeram a espacializacdo de chuvas para regido hidrografica
da Calha Norte — PA através de dois métodos de interpolacdo (Krigagem e IDW) para
comparagdo dos resultados. Também, foram elaborados mapas teméticos sobre hipsometria,
tipos de solos e vegetacdo para sobreposicdo de imagens, uma vez que diversos trabalhos
associam estas variaveis com mudancas climaticas. Os resultados mostraram comportamentos
similares na area de estudo, sendo que 4 analises obtiveram uma correlacdo maior que 0,8
(forte). Portanto, apesar de um numero reduzido de estacdes na area de estudo, os métodos de
interpolacéo foram satisfatorios na analise da distribui¢do da chuva na regido hidrogréafica Calha
Norte, onde se constatou a predominancia de maior ocorréncia de precipitacdo no sentido Leste-
Oeste, em areas de baixas altitudes, com florestas densas e com duas caracteristicas de solos

(latossolos e podzolicos).

2.3. AVANCOS E ESTUDOS SOBRE O GLOBAL PRECIPITATION CLIMATOLOGY
CENTRE - GPCC

Tradicionalmente, a medicdo da chuva é feita por meio de pluvidmetros e pluvidgrafos.
Em 2010, a Global Precipitation Mission (GPM), dispds de um grande nimero de sensores
micro-ondas a bordo dos satélites, possibilitando o desenvolvimento de produtos de chuvas
globais, em escalas temporais e espaciais (HOSSAIN et al., 2004). Os produtos de estimativa
de chuva por satélite possuem diversas resolucfes temporais e espaciais, e na grande maioria,

com livre acesso pelas instituicbes desenvolvedoras (ARAUJO, 2006).

Com os avangos das medigdes dos satélites meteorologicos e a falta de dados consistidos
em algumas éareas de estudo (CAMPAROTTO et al., 2013; SARMADI; SHOKOOHI, 2014;
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GANGULI; GANGULY, 2015; SANTOS et al.,, 2017), a utilizacdo destes tém sido
comprovadas e feitas em estudos para avaliar o comportamento hidrologico e ajudar no

planejamento acerca dos recursos hidricos.

As analises de dados do GPCC sdo provenientes da interpolagio SPHEREMAP
(WILLMOTT; ROWE; PHILPOT, 1985), possuindo dados mensais e anuais com resolucao
espacial de 1,0° x 1,0° e 2,5° x 2,59, latitude e longitude, com a utilizacdo de combinacédo de
dados meteoroldgicos e dados dos Servicos Meteoroldgicos Nacionais (SCHENEIDER et al.,
2011). A Figura 6, ilustra um exemplo do dado que é fornecido pelo GPCC.

Figura 6 - Precipitacdo Media Mensal Global (mm/més) de dezembro de 2018.
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Fonte: DWD (2020).
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Além disso, 0 GPCC engloba outras cole¢Ges globais e regionais disponiveis de dados
climéticos (Rede Global de Climatologia Global - GHCN; Unidade de Pesquisa Climética da
Universidade de East Anglia - CRU; FAO; projetos relacionados & GEWEX; Asia-Pacifico,
Matsumoto, entre outros, foram integradas na base de dados do GPCC (SCHENEIDER et al.,
2011). Assim, compilando a mais abrangente colecéo global de dados mensais de precipitacéo

a partir de observagdes in situ, Figura 7.

Figura 7- Evolucdo temporal do Banco de Dados de Precipitagdo Mensal do GPCC.
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Fonte: Rudolf et al. (2011).

Os fornecedores de dados séo incentivados a fornecer atualizagfes anuais ao GPCC,
onde 0 mesmo, processa 0s dados, em tempo ndo-real, e disponibiliza aos pesquisadores
(SCHENEIDER et al., 2011).

Todos os dados que chegam ao GPCC séo verificados, processados, reformatados e
integrados em um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional (RDBMS), com
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iss0, sdo possiveis intercomparagdes verificacdes cruzadas, o que é muito Util no processo de

controle de qualidade e geracdo de produtos (RUDOLF et al., 2011).

Schneider et al. (2017) realizou um estudo avaliando o ciclo hidroldgico sobre a terra
usando a climatologia de precipitacdo recém-corrigida do Centro de Climatologia Global de
Precipitacdo (GPCC), e afirma que na comparacao da climatologia para periodos de referéncia
de 30 anos, de 1931 a 1960 e 1981 a 2010, ndo revela nenhuma tendéncia significativa para a

precipitacdo da superficie terrestre.

Santos et al. (2017) realizaram um estudo da variabilidade sazonal da precipitacdo na
Amazénia utilizando dados de série histdrica de precipitacdo mensal do GPCC. No mesmo
estudo as precipitacbes mensais apresentaram valores de viés e RMSE pequenos para as quatros
estacbes do ano, quando comparados com os dados do Climate Prediction Center - CPC
(SILVA et al., 2007) e Era-Interim, destacando a grande disponibilidade de série temporal e 0

criticismo.

Portanto, desde o langcamento da climatologia de precipitacdo descrita de acordo com
Schneider et al. (2011), o GPCC aprimorou seus dados com atualizacBes, agregando
quantidades significativas dos mesmos, incluindo o Brasil, Coldmbia, México e algumas
regides esparsas de dados anteriores, como Etiopia, a Libia, a Somalia, a regido do Lago Chade,
0 Camboja e o Quirguizistdo (SCHNEIDER et al., 2017), e outras regides do globo terrestre
(DWD, 2019).

2.4.  ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A escolha do método de agrupamento e da distancia apropriada séo tarefas dificeis em
agrupamentos de dados e necessitam de um conhecimento prévio sobre a aplicacdo
(FRIEDMAN; HASTIE; TIBSHIRANI, 2009), onde, o agrupamento obtido ao final da
aplicacdo da técnica, depende fortemente desta etapa (REZAEE, 2010).

A andlise de agrupamento é uma técnica que busca obter grupos homogéneos por meio
de um esquema que possibilite reunir os objetos em um determinado ndmero de grupos, de
modo que os semelhantes possuam homogeneidade no comportamento e 0s heterogéneos
possuem diferencas (CRUZ; REGAZZI, 2001), dos quais os mais utilizados sdo os de
otimizacdo e os hierarquicos (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011), e também nédo
hierarquicos (GOYAL; GUPTA, 2014).
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Primeiramente é necessario definir quais as variaveis a serem estudadas. De acordo com
Diniz et al. (2012) podem-se usar varidveis fisicas e hidroldgicas para andlises de

agrupamentos, das quais citam-se:

a) Variaveis representativas das caracteristicas fisicas: Area (A), Perimetro (P), indice de
circularidade (Ke), Fator de forma (Kf), indice de compacidade (Kc), Linha de fundo (Lf),
comprimento do curso d’agua (Lt), Comprimento total da rede de drenagem (L), indice dos
comprimentos (RL), Densidade de drenagem (Dd), Largura média (Lm), Declividade maxima
(Imax), Elevacio média da bacia (Cmed), Ordem dos cursos de agua (Or), indice de bifurcagéo
(Rb), indice das areas (Ra), Coeficiente de torrencialidade (Ct), indice de rugosidade (IR),
extensdo média do escoamento superficial (Le), Sinuosidade do curso d"agua (SIN), Lado maior
do retangulo equivalente (Lr), Lado menor do retangulo equivalente (Ir), indice de declividade
média da bacia (Ip), indice de declividade global (IG), Desnivel especifico (DS), Percentuais
de cada tipo de solo, e Area do Espelho (AE);

b) Variaveis representativas das caracteristicas hidroclimaticas: Lamina média anual
escoada na sub-bacia (LES), Precipitacdo média na sub-bacia (P), e Evapotranspiracdo média
na sub-bacia (ET).

Nos métodos de otimizacdo os grupos sdo formados pela adequacgéo de algum critério
de agrupamento. Entre eles cita-se o de Tocher, no qual Rao (1952) afirma que este possui uma
particularidade de apresentar distancias médias intragrupo sempre menor que a distancia média
intergrupo. Um exemplo de aplicabilidade deste método foi em estudo genético das melancias

como de Souza; Queirdz; Dias (2005).

Na literatura os métodos hierarquicos podem ser aglomerativos ou divisivos,
caracterizados pelo estabelecimento de um diagrama de arvore ou um dendograma pela
sucessdo hierarquica dos N grupos formados, onde N, representa a quantidade total de
individuos do conjunto de dados (METZ, 2006).

Nos mesmos, 0s objetos (individuos) sdo agrupados por um processo que se repete até
o0 estabelecimento de um diagrama bidimensional em forma de arvore, dendograma, no qual se
torna o principal objetivo. Existem diversos métodos, entre eles de Ward (1963), K-Means,
Fuzzy C-Means, Método Aglomerativo, entre outros, dos quais o principal objetivo é formar
grupos que possam ajudar no entendimento das caracteristicas a serem analisadas (DINIZ et
al., 2012), como em estudo realizado por Kahya; Demirel; Bég (2008), dos quais, utilizaram

dados mensais de vazdo para formar agrupamentos que pudessem auxiliar e regionalizar a
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Turquia, e concluiram que as zonas com padréo de fluxo de agua similar ndo foram sobrepostas

as zonas climéticas convencionais da Turquia.

Hassan e Ping (2012) utilizaram o método de Ward e L-momento na bacia LuanHe na
China para a formacdo das 7 regides homogéneas de chuvas como produto.

Freitas et al. (2013) utilizaram varios métodos de agrupamento, e 0 método de Ward foi
0 que ocasionou uma melhor correspondéncia entre os indices de aridez e de umidade,

identificando respectivamente, cinco e quatro regides homogéneas no estado da Paraiba-PB.

llorme e Griffis (2013) utilizaram o método de Ward para delineacdo de regides
hidrologicamente homogéneas e a classificagdo de locais ndo utilizados para a estimativa de

inundacdo de projeto ao sudoeste dos Estados Unidos.

Gongalves et al. (2016) com dados de precipitacdo de 31 anos obtiveram regides no
estado do Para — PA através do método de Ward e distancia euclidiana, destacando a
importancia de levar em consideracdo El Nifio e La Nifia para determinar as regides

homogéneas de precipitagéo.

Ja nos métodos nédo hierarquicos os dados ndo envolvem o processo de construcdo em
arvore, ao contrario, fazem designacdes dos objetos a agrupamentos, a partir da especificacéo
do numero de grupos a ser formados. K-Means, Redes Neurais e o Fuzzy C-Means séo alguns

exemplos de métodos ndo hierarquicos.

Com isso, 0s agrupamentos particionais buscam encontrar o melhor particionamentos
dos n objetos divididos em k grupos por meio de algoritmos de aprendizagem nao
supervisionados. Nestes métodos 0s nimeros iniciais de agrupamento sdo definidos de acordo
com a sensibilidade do manipulador, e sdo estimados seus respectivos centroides. Como

exemplo, cita-se 0os métodos de K-Means e Fuzzy C-Means.

No método de K-Means sdo feitas iteracdes repetidas até chegar em um momento em
gue ndo ocorram mais mudancas nos centroides de agrupamento. Este é considerado uns dos
mais sensiveis, ja que os agrupamentos formados sdo aleatorios dependendo da organizacéao
inicial dos dados, haja vista que as distancias dos centroides dos k-grupos afetam no resultado
final (GOYAL; GUPTA, 2014).

Porém como os k-grupos iniciais sdo gerados aleatoriamente, utilizam-se como critério
a reaplicacdo do método até atingir o resultado desejavel conforme a aplicabilidade do
manipulador (DINIZ et al., 2012).
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No caso do método de Fuzzy C-Means o operador define inicialmente os parametros

fuzzifier (B), que usualmente ¢ um valor qualquer adotado entre 1,5 e 2,5, e o critério de parada

das iteracOes do Fuzzy, adotado geralmente valores como 0,001 (GOYAL; GUPTA, 2014).

Ambos os métodos tém diversas aplicabilidades, como estudos hidroldgicos de Pessoa,
Blanco e Gomes (2018), que utlizou a ferramenta Fuzzy C-Means para regionalizar vazdes na
Amazbnia com base em caracteristicas morfoclimaticas de 208 estagcdes fluviométricas,
obtendo um resultado que dizendo que conjunto de dados da aplicagdo é melhor dividido em
10 grupos, os quais foram bem definidos e demonstraram a similaridade hidroldgica da

Amazonia.

Também em analises financeiras como Gokten, Baser e Gokten (2017), que usaram

algoritmo de clusterizacdo Fuzzy C-Means em pontuacdo de saude financeira.

Mohammadrezapour; Kisi; Pourahmad (2018) utilizaram agrupamento Fuzzy C-Means
e K-Means com algoritmo genético para identificacdo de regides homogéneas da qualidade de
agua subterranea. No presente estudo verificaram que o Fuzzy C-Means tem melhores
resultados do que o algoritmo de agrupamento K-Means, principalmente devido a consideracdo
das condicgdes de incerteza. Portanto, mostrando que podem ser usados em diversas areas da

ciéncia.

2.5. REGIOES HOMOGENEAS

Regides homogéneas sdo formadas por meio de técnicas estatisticas agrupando objetos
com similaridades préximas entre si e dissimilaridade entre os grupos (BESKOW et. al., 2014),
por meio de suas caracteristicas semelhantes como comportamentos fisicos, hidrolégicos,
climaticos e outros (COELHO et al., 2018).

Atualmente estudos que utilizam desta técnica tem como objetivo auxiliar no
planejamento dos recursos hidricos, bem como correlacionar as variaveis, permitindo obter
estimativas de fluxos (SKAUGEN; VAERINGSTAD, 2005; OUARDA et al., 2008),
identificar areas homogéneas de redes de irrigacdo (MONEM; HASHEMY, 2011), regi6es com
possiveis retornos de eventos extremos (WEISS; BERNARDARA; BENOIT, 2014) e regifes
hidrologicamente homogéneas utilizando as precipitacdes como variaveis (COELHO et al.,
2018) e outros que utilizam vazdes (PESSOA, BLANCO, GOMES, 2018).
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Agrupar as variaveis em regides é essencial, pois define como a informacéo regional é
explorada e, portanto, pode influenciar profundamente os resultados finais (WEISS;
BERNARDARA,; BENOIT, 2014), por exemplo, Beable e McKerchar (1982) dividiram a Nova
Zelandia em nove regides administrativas para estimar as inundacfes. Neste contexto, a
identificacdo prévia das regides favorece a diminuicdo dos erros no ajuste de modelos ou
equacdes (EUCLYDES et al., 2019) em bacias hidrogréficas ou areas de estudo.

Com isso, a classificacdo de bacias hidrograficas considerando suas caracteristicas
semelhantes, permitem testes de hipoteses, sobretudo, a semelhanga entre as varidveis
hidroldgicas, assegurando uma melhor concep¢do na escolha dos modelos adequados para
sistemas hidroldgicos (McDONNELL; WOODS, 2004).

Assim, estudos envolvendo diversas variaveis, tém sidos eficientes em diversas areas
do conhecimento cientifico (FREITAS et al., 2013), principalmente tratando-se em conhecer

variacdes das mesmas, tanto a nivel global como a nivel regional.

Gurgel et al. (2003) estudaram a variabilidade do Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) sobre o Brasil, utilizando a analise de agrupamentos. Amanajas e Braga
(2012), estudaram a variabilidade espacial da chuva no estado Amapa, onde 0s mesmos

encontraram resultados coerentes com o regime climatico da regiéo.

Ramachandra Rao e Srinivas (2006) usaram um hibrido de Ward e K-Means, de bacias
hidrogréaficas em Indiana, EUA, onde regides homogéneas foram encontradas agrupando-se 0s

locais de acordo com as semelhancas entre bacias hidrograficas.

Obregon e Nobre (2006) regionalizaram a chuva para a bacia Amazénica pelo método
de K-Means, encontrando 5 sub-regiGes homogéneas na area, se concentrando principalmente

em direcdo norte e sudeste.

Bernardara et al. (2011) e Bardet et al. (2011) analisaram ondas extremas de tempestade
ao longo das costas francesas do Oceano Atlantico e do Canal da Mancha para 21 e 18 locais,
respectivamente, onde de acordo com os testes de Hosking e Wallis esta regido é homogénea

estatisticamente.

Para identificar regides e ajudar no planejamento dos recursos hidricos, Sarmadi e
Shookoohi (2014), utilizaram de dados do GPCC e ferramentas estatisticas como L-momento

e analise multivariadas, obtendo como resultado a regionalizacdo da regido (Figura 8).
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Figura 8 - Regionalizacéo de precipitacdo média mensal no Iran.

© " Hamedah dnom T — S Weibull ]
Kermanshah g ~ A <
Nl T Mekazi ' ’rsr"‘“—v‘
)  Lorestan g Wakehy ‘ . ;
aami < Esfahan
W Pearson ) ‘ = Yazd Khorasan Jonobi
» Chaharmahal
‘Khoozestan G
Legend = " o0, '
= | Kohkiloya
Provinces Bordars : '1? : Y.
Cluster_No - v s
. -
e
12 Booshehr %
— 5 L Gamma
E— h . —
& ~ Hormozgan
e ] '-‘:-,_~ ) S 2 4
. = - s 2
e 7 .“‘%. T g
. e =
o0 45 0 180 270 380
Milos

Fonte: Sarmadi e Shookoohi (2014)

Menezes, Fernandes e Rocha (2015) fizeram o uso de testes estatisticos para a
regionalizacdo de precipitacdo para o estado do Para e encontraram 3 regides homogéneas (R1,
R2 e R3). Neste estudo foram utilizadas médias mensais de precipitacdo de 66 estacOes
meteoroldgicas, no periodo de 1982 a 2011, obtidas na rede hidrometeoroldgica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). No presente estudo os autores concluiram que a sazonalidade da
precipitacdo na regido R1 apresenta elevada precipitacdo mensal nos meses de fevereiro, marco
e abril (com minimos nos meses de setembro, outubro e novembro), sendo que esta uma regido
de maximos de precipitacdo no Estado, associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
As regifes R2 e R3 apresentam seus maximos de precipitacdo também associados & ZCIT e, 0
periodo de estiagem (minimos de precipitacdo) sdo mais acentuados e deslocados para 0s meses
de julho, agosto e setembro e junho, julho e agosto, respectivamente, associados a Zona

Convergéncia do Atlantico Sul que atua nestas regides a partir do més de setembro.
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Gongalves et al. (2016) através do método de Ward encontraram regides homogéneas
considerando os fendbmenos de el fiino e la fiina (Figura 9). Os autores obtiveram como
resultados que pode-se também identificar regides com baixa taxa de chuvas, o que pode
representar mudancas climaticas causadas pela mudanca no uso da terra, como na regido sudeste
do Para, onde agricultura e a pecuaria vem substituindo a floresta amazbnica nos Gltimos

quarenta anos.

Figura 9 - Regides de chuvas homogéneas no estado do Para, com precipitacdes iso-
superficiais em mm. a) Todos 0s anos - precipitacdo média anual; b) El Nifio anos -
precipitacdo média anual; e c) La Nifia anos - precipitacdo média anual.

Fonte: Gongalves et al. (2016).
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Objetivando regionalizar vazdes, Pessoa, Blanco e Gomes (2018), aplicaram o método
de Fuzzy C-Means formando 10 regides bem definidas mostrando a semelhanca hidroldgica
geral da Amazonia (Figura 10).

Figura 10 - Mapa de regides homogéneas de vazdes para a Amazonia.
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Fonte: Pessoa, Blanco e Gomes(2018).

Neves et al. (2017), através da aplicacdo do método de Ward para a criacdo de grupos
homogéneos de precipitacdo com 32 dados de estacdes pluviométricas, tiveram como resultado
que o tipo de atividade exercida na sub-bacia Trombetas e a altitude influenciam em registros
pluviométricos, evidenciando que em areas mais preservadas ha um maior aumento de
densidade de estagdes. Apesar das dificuldades da regido os autores conseguiram realizar o

agrupamento e espacializar as informacGes para a area de estudo.

Estudos na Amazonia para a identificaces de regides homogéneas como realizado por
Gomes, Blanco e Pessoa (2019), na regido hidrografica do Tocantins-Araguaia (RHTA)(Figura

11). No presente estudo os autores destacam a area devido a exploragdo elétrica, e como
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resultado dos testes estatisticos de Fuzzy C-Means, homogeneidade e heterogeneidade

identificaram 3 regides homogéneas, auxiliando nos estudos de regionalizacdo de chuvas.

Figura 11 - RegiGes homogéneas de precipitacdo da RH.
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Fonte: Gomes, Blanco e Pessoa (2019).

Portanto, existem diversas metodologias para a identificacdo de regides homogéneas,

entre elas estdo 0 método de Ward, analise de Cluster, analise de distribuicdo de frequéncia e

0s métodos hibridos, Fuzzy C-Means e SOM, que sdo combinacbes de dois ou mais método

(MIRANDA, 20186).

Ainda ha na Amazodnia, poucos estudos, caréncia, de estudos que utilizem dados de

satélites meteoroldgicos, por este motivo, este trabalho se torna de mais valia para outros

estudos futuros.
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2.5.1. Indice de Validag&o

A utilizacdo de agrupamentos para formacOes de regibes homogénegas fazem surgir
duas questdes fundamentais que precisam ser abordadas em qualquer cenério tipico de
clustering sdo: (i) quantos clusters estdo realmente presentes nos dados, e (ii) qudo reais ou
bem, é o proprio agrupamento (PAKHIRA et al., 2004).

Em outras palavras, qualquer que seja a técnica de agrupamento, é preciso determinar o
namero de clusters e também a validade dos clusters formados (DUBES; JAIN, 1976). Medida
esta, que precisa dar validade aos agrupamentos, capaz de impor uma ordenacdo dos grupos,
em outras palavras, a respeito do maior grau de pertinéncia para cada elemento pertencente a
um determinado agrupamento.

Ha& na literatura alguns indices de validacdes aplicados em alguns estudos, entre eles
estdo o indice Davies-Bouldin (DB) (DAVIES; BOULDIN, 1979), indice de Dunn (DUNN,
1973), ambos principalmente para os “hardclusters”, e o indice Xie-Beni (XB) (XIE; BENI,
1991), para clusters difusos.

O indice de PBM, foi um estudo realizado por Pakhira, Bandyopadhyayb, Maulikc
(2004) os quais originaram o nome do indice, aplicados em diversos estudos como em Gomes,
Blanco e Pessoa (2018), em uma sub-bacia na regido da Amazoénia, Crispim et al. (2019), para
comparacOes de métodos de agrupamentos hierarquicos aglomerativos em indicadores de
sustentabilidade em municipios do estado do Para.

Como muitas das vezes 0 agrupamento é um processo nao supervisionado, onde ndo se
tem conhecimento a priori, é inevitavel o uso de algum tipo de avaliacdo das particdes geradas,
como medidas de qualidade (REZAEE et al., 1998). Desta forma, os indices de validactes
cresceram como ferramentas importantes no auxilio ao entendimento desses arranjos.

Apds o entendimento do processo de agrupamento, bem como uma prévia no¢do dos
resultados que se quer alcancar, uma pesquisa bibliografica foi feita para se descobrir a
utilizacao de determinados indices e quais seriam os melhores para se alcangar o objetivo. Desta
forma, atualmente existem alguns indices, dos quais pode-se citar: Dunn (1973), Variance Ratio
Criterion (VRC) (1974), Coeficiente de Particdo Entrépica (PE) Coeficiente de Particdo (CP)
(1974), Gamma (1975), C-Index (1976), Performance da Nebulosidade (1978), Davies-Bouldin
(DB) (1979), Silhouette (1987), Fukuyama-Sugeno (FS) (1989), Xie-Beni (1991), Variacdes
do Davies-Bouldin e Dunn, baseados em teoria dos grafos (1997), Separacéo e Dispersédo (SD)
(2000), S_Dbw (2001), Separacdo da Particdo (2001), Contraste entre classes (2002), CS
(2004), PBM (2004), Davies-Bouldin (2005), Score Function (2007), Sym (2008), Distancia
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Baseada em Pontos Simétricos (2009), COP (2010), Negentropy increment (2010), SV (2010)
e OS (2010).

A finalidade do conhecimento prévio, define muitas das vezes a aplicabilidade do
melhor agrupamento, bem como do indice de validagdo, como em estudo realizado por
Petrovi'c (2006), dos quais com a finalidade do estudo, os resultados demonstraram que
comparando a eficacia de um classificador multiplo sistema de detec¢do de intrusdo (IDS) com
os dois indices implementados mostram que o sistema que utiliza o indice Silhouette produz
um pouco mais de precisdo do que o sistema que utiliza o indice Davies-Bouldin.

Assim, para fortalecimentos dos resultados, bem como dar fundamento aos mesmos, a
aplicabilidade de qualquer indice, necessita de um estudo prévio de seu algoritmo, por fim, para
chegar em uma analise melhor dos dados obtidos pelos agrupamento, como de Petrovi“c (2006).

2.6. TESTES NAO-PARAMETRICOS

Examinar a dindmica espaco-temporal de variaveis meteoroldgicas no contexto de
mudancas climaticas, principalmente em areas onde tal variabilidade influencia na dindmica
da economia como agricultura, € vital para avaliar as mudancas que o clima induz e também

para sugerir estratégias de adaptacao viaveis (ASFAW et al., 2018).

Testes ndo-paramétricos sdo chamados assim porque sdo estatisticas livres de
distribuicdo, ndo limitadas por suposicbes sobre a distribuicdo da populagéo,
consequentemente, eles podem acomodar facilmente dados que possuem uma ampla
variedade de variagdes. Ao contrario da estatistica paramétrica, esses testes sem distribuicao

podem ser usados com dados quantitativos e qualitativos (SCHEFF, 2016).

Uma boa caracterizagdo das tendéncias de chuvas, variabilidade no tempo, é
necessaria para muitos estudos em climatologia, hidrologia e agricultura. A andlise das
tendéncias de longo prazo de precipitacdo € essencial, a exemplo deste, a qual a chuva afeta
enormemente o cronograma de irrigacdo. Por este motivo, analisar com precisdo as
tendéncias de precipitacdo e déficit hidrico pode desempenhar um papel importante no
planejamento e otimizacdo da distribuicdo de recursos hidricos, conservacdo do solo e da

agua e projeto do sistema de cultivo (FENG et al., 2016).

Por isso, testes como de Mann-Kendall, Spearman e Sen Slope sdo utilizados para
analisar as tendéncias de diversas variaveis climatologicas, afim de colaborar com o
planejamento dos recursos hidricos, como em estudo realizado por: Asfaw et al. (2018), dos

quais fizeram uma analise de tendéncias de variabilidade e séries temporais de precipitacdo
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e temperatura na Etidpia na sub-bacia de Woleka, onde o resultado revelou a variabilidade
intra e interanual da precipitacdo pluviométrica enquanto o valor do indice de severidade
de Palmerdrought provou a tendéncia crescente do nimero de anos de seca. No mesmo
estudo, o teste de analise de tendéncias Mann-Kendall revelou uma tendéncia crescente para
as temperaturas médias e minimas ao longo do tempo, enquanto a tendéncia para a

temperatura maxima exibiu uma tendéncia crescente ndo significativa.

Esses métodos partem do principio da elaboracdo de uma hipétese baseada no
comportamento probabilistico de uma série de uma ou mais variaveis, definindo uma
hipotese nula (HO) e outra hipédtese alternativa (Ha), tal qual, a rejeicdo ou ndo da hipotese
nula dependera do tipo de teste aplicado e o nivel de significancia (a) adotado (LOUREIRO
et al., 2015).

Ishihara et al. (2014), analisaram a tendéncia da precipitacdo na Amazoénia Legal, no
periodo de1978 a 2007, obtendo como resultados, nos quadrantes do nordeste e noroeste, um
ligeiro aumento, ndo significativo, enquanto nos quadrantes do sudeste e sudoeste, observou-se
uma diminuicdo na precipitacdo. Apenas no sudoeste apresentou tendéncia significativa,
podendo ter relagdo com o arco do desmatamento e da intensa alteragdo no uso e ocupacéao do

solo nessas regides.

Loureiro et al. (2015), realizaram um estudo para avaliar a precipitagdo na regido
hidrografica do Tocantins Araguaia, entre o periodo de 1977 a 2006, aplicando os testes de
Mann-Kendall ¢ Sen’s Slope. O primeiro teste ndo apresentou resultados estatisticos de
tendéncia significativa de precipitacdo, porém o método de Sen’s revela uma diminui¢do no

Alto Tocantins-Araguaia e um aumento na sub-bacia do Baixo Tocantins.

Menezes e Fernandes (2016) realizaram um estudo de tendéncia e variabilidade da
precipitacdo no estado do Para, utilizando séries historicas de 66 postos pluviométricos,
disponiveis na rede hidrometeoroldgica da Agencia Nacional de Aguas (ANA), no periodo de
1982 a 2011. No presente estudo os resultados demonstraram que ha uma grande variabilidade
espacial e temporal da precipitacdo no estado do Para relacionada a atuacdo de fenbmenos

climaticos como o El Nifio.

Vale destacar estudos com baixas densidades de dados hidroldgicos, para isto 0s
testes também auxiliam nas previsdes futuras, como verificado por Rustum et al. (2017),
que realizaram um estudo de caso da planicie de inundacdo de Lower Shire em Malawi para

0 Periodo de 1953 a 2010. No presente estudo, a significancia das tendéncias foi
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determinada usando a estatistica de teste ndo-paramétrica de Mann-Kendall (MK), enquanto
a determinacdo das magnitudes das tendéncias foi obtida usando o método da inclinagéo de
Sen. Os resultados indicam que as precipitacdes anuais aumentaram, enquanto a
precipitacdo mensal revelou uma tendéncia de alta nas esta¢des chuvosas (novembro a abril)

e uma tendéncia de queda nas estagcfes secas (maio a outubro).

Em estudo recente realizado por Folton et al. (2018) em uma Sub-Bacia da Franca,
com série de dados de 50 anos disponibilizado pelo Observatorio Hidrolégico Réal
Collobrier, dados estes sendo considerados uma oportunidade Unica para avaliar a longo
prazo o clima hidrometeoroldgico do Mediterraneo. Segundo os autores, fizeram anélise
por Mann-Kendall, e as mesmas mostraram que ha uma tendéncia acentuada para uma
diminuicdo nos recursos hidricos da bacia hidrografica do Réal Collobrier em resposta as

tendéncias climaticas, com um aumento consistente na severidade e duracao da seca.

Silva et al. (2018) estudaram a homogeneidade e tendéncia das precipitaces na bacia
hidrogréafica do rio Tapajos. Definiram-se 3 regides homogéneas de precipitacdo, as quais foram
validadas pelo indice de Silhouette e aplicaram testes ndo-paramétricos. Os testes indicaram
que existe tendéncia positiva nos dados de PMA na regido composta pelas nascentes da bacia;
por outro lado, na regido central e proximo do exutorio ndo ocorreram tendéncias positiva ou

negativa nos dados monitorados, quer dizer, as séries possuem estacionariedade.

Ferreira Filho et al. (2019b) realizaram estudo semelhante para o estado do Acre,
com o objetivo de analisar o comportamento espacial da chuva e tendéncias de precipitacéo
pelos métodos de Mann-Kendall e Spearman. No presente estudo, os autores tiveram como
resultados que na escala mensal, ocorre sazonalidade na precipitacéo, existindo duas estacdes
climaticas bem definidas, uma menos chuvosa que ocorre de maio a outubro, e uma estacao
chuvosa que inicia no més de novembro e vai até abril. Ainda, em relacdo a analise mensal,
constatou-se que 0 més com maior precipitacdo € marco e o com menor € julho e os testes ndo

paramétricos evidenciaram um aumento no volume de precipitacdo na escala anual.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. BACIA DO RIO AMAZONAS

O presente trabalho estudou a bacia do rio Amazonas, um dos constituintes da regiéo
hidrografica Amazonica, que foi consolidada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei
n ©9.433/97, definida pela resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n.° 32/2003.
Cerca de 63,88 % da area de estudo esta em territorio brasileiro, e 32,18% nos demais paises
que a compde, sendo: 16,14% esta na Colémbia, 15,61% na Bolivia, 2,31% no Equador, 1,35
% na Guiana, 0,60% no Peru e 0,11% na Venezuela (OTCA, 2006), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo territorial da Bacia do Rio Amazonas.

Paises Area (Km?) Porcentagem na Bacia (%)
Bolivia 954.340,00 15,61
Brasil 4.718.067,00 63,88
Coldémbia 986.600,00 16,14
Equador 141.000,00 2,31
Guiana Francesa 82.50000 1,35

Peru 36.980,00 0,6

Venezuela 6.437,00 0,11

Fonte: OCTA (2006).

O rio Amazonas nasce a 5.300 metros de altitude, na montanha Nevado de Mismi, Peru,
com nome de Vilcaota, em seguida recebe o nome de Ucayali, Urubamba e Marafion,

percorrendo uma extensao de mais de 6.800 km até sua foz (SILVA, 2013).

A mesma abrange sete estados brasileiros: Acre, Amazonas, Rondbnia, Roraima,
Amap4, Para e Mato Grosso e parte no territorio internacional como Bolivia, Peru, Equador,
Colémbia, Venezuela, Republica da Guiana, Suriname e Guiana Francesa (Figura 12),

apresentando uma area de 7.050.000 km2,
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Figura 12 - Mapa de Localizagdo da bacia hidrogréafica do rio Amazonas.
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A bacia esta situada em dois hemisférios, Norte e Sul, limitada a Oeste por uma cadeia
montanhosa, Cordilheira dos Andes, se estendendo desde a Venezuela até a Patag6nia, ao Norte
pelo Planalto das Guianas, ao sul pelo Planalto Central e a Leste pelo Oceano Atlantico, foz do
rio, por onde escoa toda sua dgua captada pela mesma. (IBGE, 2010), resultando em flutuacdes
anuais do nivel d’agua (JUNK et al.,1983), e com alta influencia no sistema ecologico (CUNHA
e PASCOALOTO, 2009).

3.1.1. Hidrografia

A hidrografia da regido possui uma extensa rede de rios com altos indices de vazdo,
nascendo nos Andes, no rio Apurimac-Ucayali, sendo os mais conhecidos: Amazonas, Xingu,

Solimdes, Madeira, Rio Negro e Marafion, percorrendo mais de 6.000 km até sua foz (SILVA,
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2013). Em Manaus, a 1.500 km da foz, o nivel da 4gua varia de 14 a 30 metros acima do nivel

do mar, resultando em um declive médio de 1 a 2 cm/km entre estiagem e cheia (NETO, 2001).

Com uma largura média de 5 km durante seu curso, no estado do Para chega a atingir
quase 50 km de largura, no qual durante as grandes cheias, cobre totalmente seu leito maior, a
varzea (IRION et al., 1994), onde sdo encontradas extensas areas inundadas sazonalmente
(PAPA et al., 2010).

O rio Amazonas escoa cerca de 15% de deflivio médio mundial, sendo considerado a
bacia de maior produtividade hidrica da América do Sul (CAMPOS, 2004). Também ¢é
caracterizado por ser formado pelo encontro de dois grandes rios afluentes, Negro e Solimdes,
que geram 0 Amazonas, préximo de Manaus no estado do Amazonas. A bacia é composta por
outras 6 sub-bacias conforme exposto na Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Sub-bacias hidrogréaficas.
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As sub-bacias sdo: (1) Solimdes, onde sua cabeceira é na Cordilheira dos Andes; (2)
Negro, nascendo no Escudo da Guiana, (3) Madeira, nascendo na Cordilheira dos Andes, (4)
Trombetas, possuindo nascente no Escudo da Guiana, (5) Tapajds, onde sua nascente se localiza
no Escudo Central Brasileiro e (6) Xingu também nascendo no Escudo Central Brasileiro, e
2.752 rios (TRANCOSO et al., 2009; ANA, 2019).

A regido exibe uma complexa hidraulica fluvial, pois recebe vazbes de
aproximadamente 1.100 rios menores (SILVA et al., 2013) (Figura 14), onde as baixas encostas
dos rios causam efeitos de remanso no controle de parte da dindmica do rio (PAIVA et al.,
2011a).

Figura 14 - Mapa da rede de drenagem da bacia do rio Amazonas.
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Possuindo grandes quantidades de rios navegaveis, os mesmos facilitam o deslocamento

de pessoas e de mercadorias, haja vista que em certas areas é o Unico meio de chegar a algumas
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regides. Destaca-se também o potencial energético, com aproximadamente de 97 MW de

poténcia (ELETROBRAS, 2016), também sio caracteristicas importante deste rio.

O enorme volume de &gua que € drenada pela bacia, é resultado do balanc¢o hidrico, cuja
derivagio ¢ dada pelo vapor d’agua oceanico sendo transportado pelas correntes atmosféricas,

precipitando assim na regido (FILIZOLA, 1999).

3.1.2. Vegetagédo e Clima

Devido ser uma area extensa, a mesma apresenta uma grande variabilidade de
precipitagdo, possuindo regides extremamente chuvosas, maior ou menor que 3.000 mm/ano,
diminuindo em direcédo ao sudeste, entre 2.000 mm/ano a 1.500 mm/ano, e proxima aos Andes,
devido a altitude, ficando perto dos 1.000 mm/ano em areas com altitudes maior que 3.000
metros (PAIVA et al., 2012), porém ha casos de registros de mais de 9.000 mm/ano no ano de
1967 (VILLAR et al., 2009).

Possuindo uma estacéo chuvosa que vai de novembro até abril, a mesma comporta cerca
de 70 % da precipitacao total na bacia, e na estacdo seca, que vai de maio a outubro, comporta
0s 30 % restante (MARENGO, 2006).

Em baixas altitudes, chuvas abundantes estdo relacionadas ao ar umido e quente e a
liberacdo de grande quantidade de vapor de agua na primeira encosta oriental dos Andes, a
variabilidade também € influenciada pelos ENOS (MARENGO et al., 2011). Na margem
esquerda é influenciada pelo deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a
margem direita pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), acarretando em processos
de precipitacdes dentro da bacia (TOMASELLA et al., 2013).

O clima na regido ¢ do tipo equatorial, caracterizado por chuvas intensas ao longo de
todo o ano, tendo como uma temperatura variando entre 24°C e 35°C, em que 55% das
precipitacGes sdo evaporadas na propria bacia e o restante escoa até a foz (FILIZOLA, 1999).
Também é importante para a manutencdo do clima, onde na porcéo ocidental, os solos sdo
derivados de formac6es sedimentares recentes de origem andina, amarelados-amarronzados,

acidos e sem a mesma drenagem da parte oriental (FILIZOLA, 1999).

Outro fator importante a dindmica climética da regido € sua alta taxa de evaporacéo,
tendo um balanco hidrico positivo ao longo de sua extensdo territorial, influenciando

localmente, regionalmente e globalmente padrdes climéaticos (SPRACKLEN et al., 2012).
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Embora, ha varia¢fes nos valores exatos desta taxa de evaporacao, € correto afirmar que, esta
bacia, transfere uma quantidade enorme de volume de aguas da superficie da terra para a
atmosfera todos os dias, ocasionando, até mesmo, variagcbes em outras partes do globo terrestre
(ARAGAO, 2012; CHRISTOFFERSEN et al., 2014; RESTREPO-COUPE et al., 2016).
Estudos mais profundos acerca do assunto ainda estdo em caréncia, devido a falta de uma
harmonizacao dos dados de precipitagdo com outros dados, como evaporacao, vegetacéo, fontes
de calor, o que contribuiria com uma mdltipla analise dos fatores para o processo de mudangas
climaticas, diferentemente, quando sdo analisados em escalas locais, 0 que contribuiu
substancialmente para o entendimento da sazonalidade de ET e seus fatores determinantes na
Amazonia (FISHER et al., 20099; CHRISTOFFERSEN et al., 2014), sendo assim, essas

andalises mais precisas, ainda, limitadas a pequenas areas.

A vegetagdo varia desde uma cobertura rasa em altitude até a floresta tropical iumida
(Figura 15). A floresta tropical da Amazonia cobre cerca de 5 milhdes de km?, representando
70% de toda a bacia hidrografica (FILIZOLA, 1999), onde na varzea da Amazoénia, mais de
1.000 espécies de arvores com nomes de espécies validos foram descritas, enquanto no igapo
amazonico o nimero de espécies de arvores com nomes validos € de aproximadamente 600
(WITTMANN et al., 2006; 2010a).
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Figura 15 - Mapa de vegetacdo da bacia do rio Amazonas.

meew e «onw _eow wore oW worw
I 1 n L i n

o

(r “-:;)m ,4) Guiahy Francess Oceanc Atantico
R | \

\
\

Fonte: Autor (2020).

Em geral, a diversidade de espécies arboreas nas florestas de varzea aumenta do leste

para o oeste da Amazoénia (WITTMANN et al., 2006), refletindo a tendéncia de aumento da

diversidade também relatada em florestas de terra firme, presumivelmente acoplada ao

gradiente longitudinal de chuvas e sazonalidade.
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4. METODOS UTILIZADOS NO ESTUDO

Esta pesquisa, seguiu 0s procedimentos de acordo com o esquema disposto a seguir:

Figura 16 — Esqgema metodolégico.
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Fonte: Autor (2020).

Em um primeiro momento, para verificar as regides homogéneas de precipitacdo na area
de estudo foram utilizados para os dados de entrada, as coordenadas geograficas, as
precipitacdes médias acumuladas (anuais), para a série historica de 37 anos de dados (1982 a
2018). Apds os procedimentos de obtencdo dos dados, foi realizado o agrupamento pelo método
de Fuzzy C-Means. Posteriormente, foram aplicados indices de validacdo afim de obter o
numero ideal de grupos para a regido. Por fim, com os resultados obtidos, gerou-se o mapa de
regides homogéneas com a quantidade ideal de grupos, podendo ser observadas as similaridades

internas de cada grupo.
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Em um segundo momento foram aplicados 0s testes ndo-paramétricos para verificar se
hé& ou ndo ocorréncias de tendéncias de precipitagdo, com o objetivo principal de verificar a
magnitude desta tendéncia. O objetivo desta etapa é espacializar os dados obtidos pelo método
de Sen’s Slope. De posse dos dados, a metodologia empregada foi a mesma da etapa anterior,
no entanto, desta vez como dados de entrada os valores de Sen’s Slope e as coordenadas
geogréficas de cada estacdo, resultando em um mapa de regides homogéneas de Sen’s Slope,
para compreender a magnitude da precipitacéo.

As comparacOes destas duas regides homogéneas deram base para entender o
comportamento da precipitacdo ao longo da area de estudo, podendo no futuro servir de auxilio

a gestdo e planejamento de recursos hidricos na regiao.

4.1. OBTENCAO DAS VARIAVEIS
4.1.1. Global Precipitation Climatology Centre — GPCC

Global Precipitation Climatology Centre — GPCC, estabelecido em 1989 a pedido da
Organizacdo Mundial Meteorologica — WMO e operado pelo Servico Meteoroldgico Nacional
da Alemanha — DWD, tem como objetivo fornecer dados de precipitacdo mensal, disponivel
com a resolucdo espacial de 1,0 ° x 1,0 ° e 2,5 ° x 2,5 ° latitude por longitude. (SCHENEIDER
et al., 2011), onde este tem dados disponiveis do ano de 1901 até os dias atuais, com base nos

dados mais de 85.000 esta¢des usadas como climatologia de fundo para analises do GPCC.

Os sensores destes satelites medem a radiancia emitida e refletida pela
hidrometeorologia, utilizando técnicas de estimacdo de chuva, convertendo radiacdo em
precipitacdo (JIMENEZ et al., 2011).

Os produtos de andlise em grade estdo disponiveis gratuitamente no site do DWD
(Figura 17), no qual seleciona-se em PRODUCT o dado como produto, em PERIOD o periodo
de analise, em YEAR o0 ano analisado e AREA seleciona-se a area, na qual foi selecionada
SOUTH AMERICA (América do Sul).
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Figura 17 - GPCC Visualizer para obtencdo de dados de chuvas.
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O principal objetivo do GPCC é atender aos requisitos de pesquisadores especialistas
no que tange a precisdo das analises de precipitacbes por quadrantes, e prontiddo dos dados
disponiveis, sendo esta Gltima asseguradas por datas limites para processamento e analises dos

mesmaos.

Sua base de dados para 0 monitoramento é resultado da unido de quatro fontes primarias:
totais de precipitacdo mensais derivados de relatorios meteoroldgicos sindpticos (SYNOP) no
DWD, Alemanha, NOAA / NCEP, nos EUA, e totais mensais de precipitacdo extraidos de
boletins climatolégicos no DWD, JMA (Japan Met. Agency) e UKMO (UK Met. Office).

Na area de estudo ha 488 pontos em grade (Figura 18), dos quais foram considerados

como dados pluviométricos, possuindo uma série historica de 37 anos (1982 — 2018).
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Figura 18 - Mapa de pontos do GPCC para a area de estudo.
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Foi utilizada a resolucgéo espacial de 1,0 ° x 1,0 da grade do GPCC, onde o0s pontos estéo
em distanciamento de 100 km um do outro, permitindo uma melhor analise se comparado com

a grade de resolucdo de 2,5° x 2,5°.

4.2. METODOS NAO-PARAMETRICOS PARA ANALISES DE TENDENCIAS

Os métodos ndo paramétricos utilizados neste trabalho foram aplicados para verificar se
ocorrem tendéncias na série hidrologica e nas simulacdes (ALEXANDRE; BAPTISTA,;
NAGHETTINI, 2010). As analises feitas, tiveram como objetivo, verificar a ocorréncia de
tendéncia na area de estudo, com a utilizagdo dos testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall,
Spearman e o estimador Sen Slope, onde, os dois primeiros verificam se ha tendéncia positiva
ou negativa significante e o Ultimo permite avaliar o comportamento da lamina liquida na bacia

por meio da inclinagdo da reta. De posse dos dados, espacializaram-se os valores obtidos pelo
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altimo método, afim de compreender a magnitude de ocorréncias de tendéncias de

precipitacoes.

Para Pandey e Khare (2018) estes métodos nao requerem distribui¢do normal dos dados,
com isso, tornam-se adequados para analises de tendéncias temporais em séries de dados

climaticos e hidrolégicos.

Por se tratar de testes bicaudais, para rejeitar a Hipotese nula (Ho) e aceitar a Hipotese
Alternativa (Hz) é preciso que os valores absolutos dos métodos sejam superiores ou inferiores
a Zqp, se tratando em um nivel de confianca de 95% e 5% de significancia, isto é, a= 5 %, Z=
+ 1,96 (SALVIANO et al., 2016).

Portanto, para que seja aceita a hipotese alternativa e descartada a hipétese nula, os
resultados dos testes devem ser maiores ou menores que Z, caso estejam entre 1,96 a hipotese
nula é considerada. Por fim, com o auxilio da ferramenta Kriging (Krigagem), disponivel no
software ArcGis 10.6, foi feita a interpolacédo dos resultados dos 3 métodos apresentados neste

topico.

4.2.1. Mann-Kendall

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall é um teste usado para identificar alteracbes
no clima em estudos de séries temporais, onde os valores devem ser independentes e a

distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (ELY; DUBREUIL, 2017).

Mann (1945) e Kendall (1975) nédo requer distribuicdo normal dos dados (YUE et al.,
2002). A variavel estatistica S, para uma série de dados (n) é calculada a partir da somatoria
dos sinais (sgn) da diferenca, par a par, de todos valores da série (xi) em relagcdo aos valores

que a eles sdo futuros (xj), expressa nas Equacdes 1 e 2:

Equacao (1)

nZ i sgn (xj — xi)

+1;se xj > xi
sgn(xj —xi) = { 0;sexj = xi Equacdo (2)
—1;sexj < xi
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Quando n é maior ou igual a 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribuicdo
normal, na qual a sua variancia, Var (S), pode ser obtida através da Equacao 3, onde ti representa
a quantidade de repeticdes de uma extensao i.

nn—12n+5)— X, tj()({i - 1)(2i +5) Equacdo (3)
18

Var(S) =

Sendo P o ndmero de grupos vinculados, tj € o nimero de valores de dados no grupo
Assim, os valores de Var (S) e S sdo usados para calcular o ZMK da seguinte forma:

S-1

VVAR(S)
ZMK = 0seS=0 Equagdo (4)
S+1

VVAR(S)

seS>0

seS<O0

Obtendo como resultado pardmetros de tendéncia positivos, negativos ou nulos.

4.2.2. Spearman

Semelhante ao teste de Mann-Kendall, o teste ndo-paramétrico de Spearman ¢é
usualmente utilizado para verificar tendéncias em séries temporais (ABDUL e BURN, 2006;
PARTAL e KAHYA, 2006), obedecendo a mesma regra, que para haver tendéncia a Ho deve

ser negada e aceitada a Ha, assim, havendo ou ndo tendéncia (YUE et al., 2002).

Tal método baseia-se no calculo do coeficiente de correlacdo em ordem (ranks) de x e
y relacionado par a par. Sendo assim, segundo a Equacdo 5, o coeficiente de Spearman é

calculado da seguinte forma:

6 L . , Equacdo (5)
Ps=1- p—— Z(Rxl—Ry)
i=

Onde,
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Rxi = Ordem do elemento Xi na série em ordem natural;
Ryi = Ordem do elemento Y na série na forma crescente;
n = NUmero de elementos da amostra.

O coeficiente de Spearman é uma varidvel aleatoria com distribuigdo simétrica, com

média e variancia mostradas na Equacao 6:

1 ~
E(ps) = 0eVar(ps) = — Equac&o (6)

Assim, estatisticamente o teste é dado pela Equacdo 7 a seguir:

) Equacao (7)
_ |(n=2)(ps?)
m=2= /W

Desta forma, compara-se o valor gerado pela equacao anterior com o valor de t da tabela
de t de Student, para nivel de significancia de 5%, se o valor calculado Tn-2 for maior que 0

valor de tabela Tn-2,a rejeita-se a hipotese de independéncia das amostras x e y.

4.2.3. Sen’s Slope

Tal método foi proposto por Sen (1968) e foi aprimorado por Hirsch et al (1984), e

segundo Portela et al. (2011) e Tao et al. (2014), é estimado por meio da estatistica Q, conforme

Equacéo 8:
. Xj—Xi Equagcéo (8
Qij = L= quacdo (8)
] l
Onde,

Xi e Xj = Valores da variavel em estudo nos anos i e j.
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Assim, valores positivos ou negativos para Q indica tendéncia crescente ou decrescente,
respectivamente. Se ha n valores na série analisada, entdo o numero de pares estimados de Q é
dado pela equacgéo abaixo:

n*x(n-1) Equacdo (9)
N=—"7—

Portanto, o estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores de Qij, sendo
insensivel a outliers e dados inexistentes, demonstrando uma medida simulada das tendéncias
que possam Vir a existir em uma série historica de dados (FERRARI, 2012).

4.3. IDENTIFICACAO DE REGIOES HOMOGENEAS

A metodologia empregada neste trabalho classificou e agrupou as variaveis a fim de
formar grupos homogéneos de precipitacdo baseados na técnica de analise de agrupamento por

meio do metodo de Fuzzy C-Means — FCM. A Figura 20 mostra as etapas da metodologia.

Figura 19 — Sequéncia metodologica para obtencdo do agrupamento das variaveis.
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Fonte: Adaptado de Cox (1994).
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O método Fuzzy C-Means pode ser executado para diferentes niUmeros de grupos, por
ser um método ndo-hierarquico, garantindo o uso de inimeras caracteristicas dos elementos a
serem agrupados, permitindo variagdes dos agrupamentos, sendo um método subjetivo para a
formagé&o dos grupos (ZADEH, 1965).

4.3.1. Fuzzy C-Means - FCM

Para identificar regides homogéneas, foi utilizado o0 método de analise de agrupamento
Fuzzy C-Means, do tipo ndo hierarquico proposto por Dunn (1973) e depois generalizado por
Bezdek (1981).

A légica Fuzzy foi introduzida no contexto cientifico por Zadeh (1965), através de uma
publicagdo do artigo intitulado “Fuzzy Sets” (JANE, 2004), e conhecida também como
nebulosa (AGUADO; CANTANHEDE, 2010). O metodo serviu para identificar e formar
grupos homogéneos na bacia hidrografica do rio Amazonas, adotando as variaveis como:
coordenadas geogréficas (latitude e longitude), precipitacio meédia anual, pardmetros

especificos do Fuzzy (distancia euclidiana) e o parametro de fuzificacéo.

O Fuzzy Clustering, como é conhecido, € caracterizado pela ideia basica na qual um
conjunto de dados X = {x1, X2, ..., xn} seja dividido em p grupos, e o resultado do agrupamento
seja expresso pelos graus de pertinéncia, de tal forma onde cada elemento pode pertencer a um

anico grupo ou mais.

Na teoria de conjuntos classica, um elemento pertence ou ndo a um dado conjunto, onde,
um universo U e um elemento particular x pertence a U, o grau de pertinéncia mA(x) com
respeito a um conjunto A pertence a U, de tal forma que a fungdo mA(x)= U = {0,1} é chamada

de funcéo caracteristica na teoria classica de conjuntos.

Assim a logica Fuzzy é um tipo de agrupamento realizado através de um algoritmo
conhecido como FCM, que corresponde a abreviatura de Fuzzy C-Means, que tem como
objetivo encontrar grupos com base no grau de pertinéncia para determinados dados de entrada,

que podem ser determinados pela distancia euclidiana (NASCIMENTO et al., 2000).

No agrupamento Fuzzy C-Means, a particdo é gerada através da minimizacdo de uma
funcdo, equacionada por meio de um algoritmo iterativo, o qual indica o grau de pertinéncia de

um elemento pertencer a um determinado cluster (grupo) (XU; WUNSCH, 2005).



59

O algoritmo é formado com uma suposicao, de tal modo, que € necessario uma base de
dados X = {x1,x2,x3,...,xn), na qual cada ponto xk, k=(1,2,3,...,n) ¢ um vetor em Rp, n é o total

de dados da base X e Rp representa um espaco p-dimensional dos nimeros reais.

Em outras palavras se o conjunto de dados trabalhados fossem de 1-D, uma dimensao,
p=1, entdo o conjunto dos reais seria de R1. Caso fosse um conjunto 2-D, bidimensional, p=2,
entdo o conjunto utilizado seria de R e 0s dados seriam representados em um plano x e y. Caso
este mesmo fosse estendido para imagem em 3-D, 3 tridimensional, entdo o conjunto serie R3
(BLOCH, 2005).

Assim, a matriz de particdo para o dominio X esta disposta através da Equacéo 9:

< t Equacdo (9)
Mfnc={UeUcn: Uike[O,l],Z Uik=10< Uik <n

i=1 k=1

Onde,

Ucn = grupo de matrizes reais ¢ X n;

¢= Numero de grupos que serdo encontrados, disposto em: 2<c<n;
U= matriz de particdo Fuzzy para o dominio X;

Uik= grau de pertinéncia de xk em um agrupamento i.

Portanto a soma de todos os graus de pertinéncia Uik para um dado k serd sempre 1, e a
soma de todos os graus de pertinéncia para um agrupamento c estara no intervalo estabelecido

entre 0 (zero) e n.

O algoritmo Fuzzy é também iterativo, haja vista que a cada nova iteragcdo surgem novos
centroides e graus de pertinéncia sdo calculados, tornando-se necessario uma medida para

indicar quando 0 mesmo converge para um resultado ou estd gerando resultados incoerentes.

Assim a tarefa de gerar um indicador que auxilie na verificacdo da convergéncia é

atribuida a funcéo objetivo (J), definida por meio da Equacédo 10 a seguir:
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Equacéo (10)

J= ZZ(Uik)m « d(Xk, Cj)?

n
i=1j=1

Em que:

n = 0 numero de dados;

p = 0 numero de grupos;

Uik = o grau de pertinéncia da amostra Xk ao j=éssimo cluster;

m = o0 parametro de fuzificag&o;

d = a distancia euclidiana entre Xk,C7;

Xk = vetor de dados, em que i=1, 2,..., n, representa um atributo de dados;

Cj = é o centro de um agrupamento Fuzzy.

Logo a funcdo objetivo J € minimizada e os graus de pertinéncia Uik sdo gerados

conforme a Equacéo 11:

2/(m—1)] Equacdo (11)

E Cj é um vetor chamado de centroide ou protétipos (PEDRYCZ; VUKOVICH, 2004),

que pode ser obtido através da Equacédo 12:

. Z(Uik)™ Xk Equacdo (12)
~ X(Uik)m

Essas duas variaveis do algoritmo Fuzzy C-Means sdo afetadas pelo valor de m. Os
graus de pertinéncia, que representam as probabilidades, sdo gerados de uma distribuicédo
uniforme no intervalo [0,1], assim a decisdo é definida pelo maior grau. Os centroides vao se

modificando a cada iterag&o, interrompendo o algoritmo, atraves de duas situagoes:
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a) Ao executar a distancia entre os centroides, a distancias entre 0s mesmos de uma
iteracdo em relacdo a anterior € menor ou igual a certo valor de erro. Em que: Vt e Vt+l sdo 0s
vetores que guardam os centroides nas iteracOes t (iteracdo atual) e t+| (iteracdo anterior),

respectivamente;

b) Quando o nimero méximo de iteracdes, pré-fixado, for executado. Entéo,
repete-se 0 processo.

Logo o algoritmo tem por objetivo descrever as etapas do funcionamento do FCM
(NASCIMENTO et al., 2000) (Figura 21), que de acordo com Bezdek (1992) obedece as
seguintes regras a seguir, estas que Gomes, Blanco e Pessoa (2018) aplicaram para uma bacia

na Amazonia e obtiveram sucesso em seu estudo.

Figura 20 - Estrutura do algoritmo Fuzzy C-Means.

Algoritmo do metodo fuzzy c-means

« Determinar o valor para p (numero de grupos), m (indice de fuzzificacédo) e
€ (erro);

« Inicializar os centroides segundo a Equacdo 12;

« Inicialize o contador de iteracfes t como t=0;

« Calcular a funcéo objetivo J por meio da Equacéo 10;

« Calcular os graus de pertinéncia segundo a Equacao 11;
* Incrementar o contador de iteracaoes;

* Repetir o processo;

+ Se condicéo de parada = falso entéo repetir os passos anteriores, sendo,
finalizar o algoritmo.

Fonte: Bezdek (1992).

Portanto, o método de decisdo pelo maior grau de pertinéncia define que, para um dado

Xk, o maior grau de pertinéncia Uik determina a qual agrupamento XKk pertencera. Isso garante
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que todos os dados pertencerdo a um agrupamento, permitindo assim que dados confusos sejam

incluidos em um agrupamento e possam ser comparados entre si (SHAHABI et al., 2014).

Assim, em linguagem de programacdo pré-estabelecida e treinada, as rotinas permitem
a inicializacdo para o processamento e geracdo dos resultados até sua parada, obedecendo a
metodologia de Bezdek (1992).

Para a formac&o de regides homogéneas foi necessario um passo a passo até a conclusao
das mesmas. A aplicacdo do Fuzzy C-Means (FCM) foi feita através de programacdo em
ambiente computacional, utilizando o pacote de dados fcm, o qual, funciona como algoritmo,
por meio de uma rotina de programacao (Apéndice A), capaz de processar 0s dados de entrada
no sistema da funcdo. Porém, para esse algoritmo processar as mesmas, é necessario a criacdo
dessa rotina, no qual, foi criado um arquivo em formato de texto denominado de “Matriz.txt”,

composto pelos valores das variaveis das 488 estaces do GPCC.

Para a entrada do algoritmo, utilizou-se a matriz dos dados, das quais primeiramente
foram normalizadas para que pudessem estar no mesmo padrdo para analise, 0 nimero de
grupos desejavel (k), o parametro de fuzificacao (m) e o critério de parada (¢), aplicando assim,
a analise de agrupamento pelo método de Fuzzy C-Means, pelo qual, foram testados 9
agrupamentos, variando o numero de grupos, de 2 a 10, e por fim, obtendo-se os graus de
pertinéncia de cada estacdo, estes que sdo a representatividade de cada estacdo para um
determinado grupo formado. Assim, foram realizados varios testes para esta pesquisa, com 0
intuito de minimizar os erros e obter os melhores resultados possiveis para as analises,

juntamente com o uso dos indices de validacdes neste aplicado.

Conforme foram variando o nimero de agrupamentos, também foram variados 0s
parametros de fuzificacdo, no intervalo do expoente de 1,2 a 2, nos quais, sdo aconselhaveis por
Cox (2005) e utilizados em estudos por Anuar et al. (2016), Pessoa, Blanco e Gomes (2018) e
Gomes et al. (2018). Esta metodologia é utilizada para verificar qual o agrupamento
apresentaria o melhor resultado, de forma que analisa tanto o numero de grupos, quanto o
parametro de fuzificacdo, obedecendo o numero maximo de iteracdo (tmax) igual a 200 e um

critério de parada igual ao erro minimo (¢) de 0,001.
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4.3.2. Medidas de Similaridade

Algoritmos de clusterizacdo ¢ um dos mais importantes no campo de aprendizagem,
mais especificamente em aprendizagem ndo supervisionada. O ato de organizar varidveis
similares em grupos, onde todos eles sdo semelhantes entre si, ¢ denominado de clusterizagéo
(AGUIAR, 2016).

Por ser um método de extrema importancia para analises de agrupamento, existem
diversos métodos para definir quanto uma determinada variavel é similar a outra, e quais destas
de um grupo s&o similares entre si, entre eles tem-se Distancia Euclidiana, Distancia de
Hamming, Distancia de Chebyschev, Distancia City-Block, Métrica de Tanimoto, Métrica de

Mahalanobis e outros.

A similaridade entre dois vetores corresponde a uma medida que compara a igualdade
dos mesmos, podendo ser utilizadas para medir a distancia entre eles, e a escolha de um método
depende do conhecimento de suas propriedades e das caracteristicas do objeto a ser agrupado
(BUSSAB et al., 1990; HAIR et al., 2005).

Um fator importante antes de realizar o agrupamento € a padronizacdo das variaveis,
onde a maioria delas estdo dispostas em medidas e escalas diferentes, prejudicando a estrutura
do agrupamento (FAVARO et al., 2009). Neste, sera utilizado a padronizagio pelo método de
Range, variando de 0 a 1, onde pega-se o valor de cada variavel (x) e divide pela amplitude dos

dados.

Portanto, para avaliar a similaridade entre as variaveis a serem agrupadas, foi utilizado
neste trabalho a medida de distdncia Euclidiana. A mesma mede a distancia geométrica

determinada por um segmento de reta entre dois objetos.

Assim, é definida pela Equacdo 13, onde De é distancia entre duas observacdes (Xi, Yi)
corresponde a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas entre os pares de

observac@es (Xi,Yi) para todas as p variaveis.

De(X,Y) = /¥ (IXi-YiP) Equacdo (13)

Onde, paratodo X = (X1,...Xn) e Y =(Y1,...,Yn)emR" .
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Assim, para andlise de agrupamentos, a distancia euclidiana, é sem divida umas das
mais utilizadas, fornecendo a similaridade existente entre as varidveis envolvidas e entre 0s
agrupamentos, auxiliando no processo de formacéo de regides homogéneas para o presente
estudo.

4.3.3. Indices de Validacio

Todos os processos de agrupamentos produzem uma solucdo, mesmo quando os dados
originais ndo possuem quaisquer subestruturas (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2005). O
método C-Means, por se tratar de um método de livre escolha de formacéo de grupos, podem
gerar varias soluc@es, que séo reaplicadas diversas vezes para evitar minimos locais das funcGes

objetivos, porém, muitas vezes as solugdes ndo séo boas para analises e outrora sim.

Para minimizar estes questionamentos usam-se indices de validag&o afim de avaliar os
resultados gerados por algoritmos de agrupamento (HALKIDI; BATISTAKIS;
VAZIRGIANNIS, 2002). Assim, os processos de avaliacdo dos resultados dos clusters

apresentam quatro componentes principais:

a) Determinar se ha uma estrutura ndo aleatdéria nos dados afim de evitar tendéncias nos

resultados;
b) Determinar o numero de clusters iniciais;

c) Avaliar como um resultado de Clustering se ajusta a um determinado conjunto de dados,

sendo essa a unica informacéo disponivel;

d) Awvaliar o qudo bem localizados estdo os objetos dentro dos clusters de acordo com as

particGes obtidas baseadas em outras fontes de dados.

Portanto, neste trabalho foram utilizadas as validacdes por meio dos indices do PBM,
Coeficiente de Particdo (VCP), Coeficiente de Entropia de Particdo (VPE), Silhouette (SIL),
Dunn (D), Davies Bouldin (DB) e Xie Beni (XB). Dos indices apresentados ha duas vertentes:
uns minimizam o seu respectivo coeficiente para um melhor resultado de agrupamento, a citar
o Coeficiente de Entropia de Particdo, Davies Bouldin e Xie Beni, e outros maximizam,

Coeficiente de Particdo, Dunn, Silhouette e Pakhira-Bandyopadhyay-Maulik (PBM).

Utilizado para validar o numero de agrupamentos formados, o indice de Pakhira-

Bandyopadhyay-Maulik (PBM) é definido como produto de trés fatores (Equacéo 14), onde o
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objetivo é maximizar o mesmo para se obter o real nimero de agrupamentos, em outras

palavras, o valor maximo para o melhor particionamento PAKHIRA et al. (2004).

1 E1l ~
PBM(k) = (E F Dk)? Equacéo (14)

Onde,
k = nimero de agrupamentos;

O primeiro fator diminui @ medida em que o valor de K aumenta, reduzindo o valor do
indice. O segundo fator consiste da razdo de E1 (ponto central do conjunto de dados), a qual €
constante para um determinado conjunto de dados, e EK, o qual diminui & medida em que o
valor de K aumenta. Entéo, o valor do indice PBM aumenta a medida em que o valor de EK
diminui. Isto, por outro lado, indica que deveria ser encorajada a formacéo de maior nimero de
agrupamentos, os quais sdo naturalmente compactados. Finalmente, o terceiro fator (DK)

medindo 0 maximo de separacdo entre um par de agrupamentos, aumenta com o valor de K.

Assim, o fator E1 é a soma das distancias de unidades amostrais ao centro geométrico

de todas as amostras (Equacdo 15), tal fator ndo depende do nimero de agrupamentos iniciais.

It Equacdo (15)
El1= ) d(x(t),Wo)

Onde,
d = Distancia Euclidiana;
X(t) = € vetor de dados ;

Wo = centro de um agrupamento.

De posse do E1, calcula-se o valor de Ek (Equacdo 16), determinado pela distancias
entre 0s grupos de K agrupamentos e ponderado pelo valor de pertinéncia correspondente de

cada amostra ao agrupamento.
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n ok Equacéo (16)
Ek = Z Z Ui(0)d[x(t)x Wi]?

i=1

Onde,

Ui(t) = Graus de pertinéncia.
E DK representa a maxima separacao de cada par de agrupamentos (Equagdo 17).

Dk = ,m?xk(d (Wi, Wj)) Equacdo (17)
i,j=1..

Logo, segundo Pakhira et al. (2004), o indice de validagdo de PBM pode seguir o

seguinte roteiro:
Figura 21 - Estrutura do indice PBM.
Procedimentos para calcular o PBM

« Selecionar o nimero maximo de agrupamentos M;

* Calcular o fator E1 pela equacéo 7;

Para k=2 a k=m, faca:

a) Execute o algoritmo FCM
b) Calcule os fatores Ek e Dk
c) Calcule o indice de PBM(K).

« Selecione o melhor nimero de agrupamentos K (Equacao 10).

Fonte: Pakhira et al. (2004).

Para selecionar o melhor agrupamento, deve-se chegar ao valor maximo do indice PBM,

ou seja, a melhor particédo (argmax(PBM(K))).
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K = argmax (PBM(k)) Equacéo (18)

Serd feito também a validagdo por meio do Coeficiente de Parti¢do (VPC) (BEZDEK
19744, 1974b) associado ao FCM ¢ definido como:

Equacéo (19)

Vpc = %i ﬁ:(Uij)2

i=1 j=1

Onde,

Vpc = Coeficiente de Partigéo;

K = nimero de agrupamentos;

N = numero de graus de pertinéncia.

O ndmero de agrupamento mais favoravel (K) pode ser obtido resolvendo

{2 max 1(ch) )} para produzir o melhor desempenho de cluster.
<ksn—

Ja a Particdo por Entropia (VPE) (BEZDEK, 1974a, 1974b) é definida como:

N Equacéo (20)
Z Uij * Log,(Uij)

j=1

1
N -

L

K
Vpe = —
=1
Onde, a é a base do logaritmo. O Coeficiente de Entropia mede a imprecisdo da particao

de cluster semelhante ao coeficiente de particdo. Um K ideal é obtido minimizando o Vce para

produzir o melhor desempenho de clustering para o conjunto de dados X.

O método de Silhouette (SIL), desenvolvido por Rousseeuw (1987) estabelece que a
largura da silhueta avalia a qualidade de uma solucdo do agrupamento, considerando tanto a
compacidade (distancia entre os pontos de dados dentro do mesmo grupo) quanto a separacao
(distancia entre os pontos de dados em dois grupos vizinhos). Esse método possibilita

determinar o nimero apropriado de grupos, tal que o valor de k € escolhido de maneira que
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forneca o melhor valor médio do Silhouette (GIL et al., 2015), assim, de acordo com a equagao

a seguir:

b; — w; Equacéo (21)
max (b, w;)

s(i) =

Para b; = min, (B, ). Em que Wi € a distancia média do i-ésimo ponto até os outros
pontos de um mesmo grupo e B, k) é a distdncia média do i-ésimo ponto até os pontos de outro

grupo k.

Assim, ao apresentar valor unitario positivo, os pontos estdo dispostos de maneira correta,
por outro lado, ao ser caracterizado pelo valor zero, se torna impossibilitada a identificacdo ao
qual grupo pertencem e por fim, apresentando valor unitario negativo, os pontos provavelmente

estdo alocados nos grupos errados.

Dessa forma, a largura média da silhouetta de um grupo 5(k) para todo i em um dado
grupo e definida como a média de todas as silhuetas individuais, em que n € o numero de objetos

no conjunto de dados, conforme equacéo a seguir:

" Equagcdo (22)
5(k) = %z s(@)

i=1

O método de Dunn (D) introduzido por Dunn (1974) e verificado por Pakhira et al.
(2004) ¢ definido como S e T dois subconjuntos ndo-vazios no RN. Entdo, o diametro A(S) é

definido como a distancia 6 entre Se T:

A(S) = max {d(x,y)} Equacéo (23)
x,yES

8(S,T) = . b;n&;%T{d(x, )} Equacéo (24)
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Onde d (X; y) é a distancia entre os pontos x e y. Para qualquer particdo Dunn definiu o

seguinte indice:

Vd= mi _ 8i{Cs, Ci)
B 1rsnslsnl<{1sgll<g¢s{ max Aj(Ck)}}
1sksK Equacéo (25)

Valores maiores de Vd correspondem a bons clusters e o nimero de clusters que

maximiza Vd é considerado o niimero ideal de clusters.

O indice de Davies-Bouldin (DB) (DAVIES; BOULDIN, 1979) é uma funcéo da razdo
entre a soma da dispersdo dentro do cluster e a separagéo entre o cluster. A dispersao no cluster

ith é computada conforme a seguinte equacao:

1
Si,q = (— X —Zi||Ipva
L4 = G E {Il tz)

XECE Equacéo (26)
Onde, a distancia entre o cluster Ci e Cj é definida como:

P ) Equacéo (27)
dij,t = () |7is = Zjs|}e = 1120 = 7} |,
s=1

Onde,

Si,q = Raiz qth do gth momento dos pontos no cluster i com rela¢do a sua média, e € uma

medida da dispersdo dos pontos no cluster i.

Especificamente, S 1, é a distancia euclidiana media dos vetores da classe i ao centroide
da classe i, e dijt é a distancia Minkowski da ordem t entre os centroides que caracterizam 0s

clusters i e j. Posteriormente faz-se a aplicacdo
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Si,q+Sj, )
Ri,qt = max {29101 Equagcéo (28)
jizi At

Assim, DB é definido como:

1 K
DB = —Z Ri, qt
K & Equacéo (29)

Portanto, o objetivo foi minimizar o indice de BD para alcancar agrupamento adequado.

O indice de Xie-Beni (XB) (XIE; BENI, 1991) é considerado um indice de cluster

nebuloso, do qual sua versdo generalizada é obtida por meio da seguinte equacao:

G Jm Equacéo (30)
~ n* (dmin)?

Onde Jn é a funcéo objetiva da soma dos erros quadraticos para o agrupamento difuso
(PAL; BEZDEK, 1995) e é dada por:

k
Jm(U,Z) = (UkD||xj — zk|?
;kZl Equacao (31)

Onde, 1< m < . Uyj é representada por uma matriz de particdo U = [Ukj] € RK". Uy é
interpretado como o grau de associagdo de X; no k-ésimo cluster, Z é o conjunto de centros de
cluster, ou seja, Z = [Z«] € R" e dmin é a distdncia minima entre agrupamentos. O valor minimo
de S na hierarquia corresponde ao numero de clusters ideal presentes no conjunto de dados
(PAL; BEZDEK, 1995).

Portanto a validagcdo dos agrupamentos é concluida, sendo possivel a interpretagdo dos
dados como estudos de Vendramim et al. (2009; 2010) e Gil et al. (2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ESPACIALIZACAO DOS DADOS DO GPCC

A Figura 22 mostra o resultado obtido na espacializacdo da precipitacdo anual média ao
longo da bacia hidrografica do Rio Amazonas para um periodo de 37 anos (1982-2018).

Figura 22 - Precipitacdo Média Anual (37 anos

oW

) para Bacia do Rio Amazonas.

WT'I'W mOTN 20N e

W
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Legenda: Precipitagdo Média Anual (mm): [ 236276 - 26748
—— Isokinhas | Brasil - 489,67 - 801,85 ] 1426,22-4.73839 - 267494 - 2.987.11
F—— Rio Amazors [ Amsérica do Sul I 501,86 - 1.114.03 [ tsea-20s057 [ 298712 329929

| Bacia do rio Amazonas [ Ocsano Atidntico o Pacdico [ 1.114.04- 142621 [ 20s0ss-206275 [ 22993361147

Fonte: Autor (2020).

Nota-se que o maior regime pluviométrico se encontra no sentindo noroeste da bacia,
parte na Colombia e ao norte do estado do Amazonas, no Brasil, variando entre 2.000 mm a
indices maiores que 3.500 mm, e menores indices concentrando-se ao longo dos Andes, no

Equador e Peru, na bacia do rio Solimdes, e Bolivia na bacia do rio Madeira.

A variabilidade climatica na regido da bacia do Rio Amazonas é fortemente influenciada
pelo regime de chuvas ao longo de sua extensdo territorial, sendo marcada pelo regime
migratorio latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (FISCH et al., 1998;
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NOGUEIRA, 2008; ISHIHARA et al., 2014; SORI et al., 2018) e também pelas Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (FIGUEROA; NOBRE, 1990; LIEBMANN et al.,
1999), esta concentracdo de chuvas nesta por¢do esta relacionada as influencias das Zonas de
Convergéncias e ao limitador topografico, Andes, uma vez que estas linhas, empurram a chuva
e a Cordilheira ocasiona uma curva no regime. Outro resultado importante para a regido, esta
relacionado a outras duas variaveis, altitude e vegetacdo, uma vez que em areas com maiores
indices de elevacdo e menos de vegetacdo, apresentam menores valores de precipitacdo, sendo
concentradas, principalmente ao longo da Cordilheira dos Andes, apresentando valores
pluviométricos anuais variando entre 400 mm a 800 mm, com destaque a porcao da area na

Bolivia, com menores indices.

Segundo Villar et al., (2009) em baixas altitudes, as chuvas abundantes estdo
relacionadas ao ar quente e umido e a liberacdo de alta quantidade de vapor de &gua na primeira
encosta oriental dos Andes.

Conforme dito anteriormente, o comportamento da chuva também sofre influéncia de
outros fendmenos, conforme explanado por Nobre et al. (1991), da Rocha et al., (2009), Furley
(2015), da Silva Ferreira et al. (2015) fator este que contribui para uma precipitacdo maior a
noroeste da bacia, no qual, esta associada a condensacao de ar tmido transportado pelos ventos
alisios, sofrendo levantamento orografico na regido dos Andes, bem como, os Sistemas
Convectivos de Mesoescala Trocipais, denominados de CCM’s Tropicais, e Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), sdo outros que contribuem para este fato (SALIO et al.,
2007).

Esses movimentos das Zonas de Convergéncia (ZCIT e ZCAS), durante os periodos de
transicdes de estacdes chuvosas e menos chuvosas, aliadas ao aquecimento e resfriamento do
Oceano Atlantico Norte e Sul, juntamente com os fenédmenos de EI Nifio e La Nifia, mais
precisamente, durante o periodo de inverno, junho a agosto, os totais de precipitacdo sofrem
um decréscimo, ocasionando o deslocamento do centro maxima de precipitacdo para a América

Central, por este motivo, os maiores indices se concentram a noroeste desta bacia.

Os resultados de um estudo de Lenters e Cook (1997) indicam que esses sistemas sao
gerados em resposta a precipitacdo sobre a bacia do rio Amazonas, 0s Andes centrais e a zona

de convergéncia do Atlantico Sul.
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Serrdo et al. (2015) ainda destacam que é no periodo de verdo para o hemisfério sul que
diversos sistemas precipitantes interagem com a conveccao local, dando inicio a um novo ciclo

abundante de precipitacéo.

Esta distribuicdo da precipitacdo também é consistente com diversos estudos, como 0s
de Ratisbona (1976), Salati et al. (1978), Marquez et al. (1980), Figueroa e Nobre (1990), Fisch
et al. (1998) e Marengo (2004), Satyamurty e Manzi (2013) e Drumond et al. (2014), entre

outros.

Assim, comparando os resultados da espacializacdo desta pesquisa com outros, como
de Maeda et al. (2017), nos quais, realizaram o mesmo procedimento, porém com outra fonte
de dados, TRMM (Figura 24).

Figura 23 - Distribuicdo espacial da chuva anual média na bacia do rio Amazonas.
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Fonte: Maeda et al. (2017).
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Observa-se 0 comportamento semelhante, desta pesquis com o de Maeda et al. (2017),
com maiores concentragdes de chuvas ao longo da bacia do Rio Negro, apresentando indices
maiores que 3.500 mm, e nos Andes 0s menores indices, variado entre 500 mm a 1.000 mm, o
que fomenta ainda mais a utilizagdo de dados de satélites meteoroldgicos, haja vista a grande
extensdo da area, a dificuldade de dados provenientes de varias fontes por se tratar de uma area

de estudo internacional, ou seja, com varios paises envolvidos.

Outros autores que também encontraram resultados semelhantes foram os trabalhos de
Juarez et al. (2008), com varias bases de dados de satélites meteoroldgicos, Arvor et al. (2017)
com a utilizacdo de satélite, PERSIANN-CDR, e principalmente, estudo feito por Villar et al.,
(2009), haja vista que levantaram a base de dados de esta¢des fisicas de cada pais, unificando
as mesmas, a citar, dados da ANA, do Sevicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (National
Meteorology and Hydrology Service — SENAMHI, Peru and Bolivia), Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (National Meteorology and Hydrology Institute — INAMHI,
Ecuador) e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Hydrology,
Meteorology, and Environmental Studies Institute — IDEAM, Coldmbia.

Outro fator importante a se destacar nos resultados, sdo as formacdes de ilhas de
precipitacOes, caracterizadas com altos indices pluviométricos, localizadas nas bacias do rio
Madeira e Solimd@es. Acredita-se que estas sofrem influencia diretamente de conversacdes de
matas nativas e/ou densas, haja vista, que em estudos climatolégicos, é de conhecimento que o
regime pluviométrico esta diretamente relacionado a conservacao de areas deste tipo (PINTO
et al., 2009). Fazendo a sobreposi¢do do mapa de espacializacdo anual média com o0 mapa de
areas de protegidas (RAIGS, 2015) e observando a Figura 15, observa-se que estas ilhas estdo
em areas de terras indigenas ou entdo em areas de protecdo ambiental (Figura 25), prevalecendo
de florestas densas, o que pode vir a justificar estas concentracfes, no entanto, sem excluir

outros fatores como influencias de ENOS e outros, necessitando de um estudo mais profundo.
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Figura 24 - Mapa de areas protegidas ao longo da rea de estudo.
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Fonte: Adaptada de RAISG (2015).

O padrdo de chuva é consistente ao longo da bacia hidrogréafica, consistindo com a
vegetacdo, altitude e variacdes climaticas, sendo definida como chuvosa o ano inteiro, com
ligeira sazonalidade, possuindo seu maximo de precipitacdo no més de marco (Figura 26),

conforme também exposto em estudo de Pinto et al. (2009), Villar et al. (2009) e Sori et al.
(2018).



Figura 25 - Normal climatoldgica para a bacia do rio Amazonas (1982 — 2018).
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Fonte: Autor (2020).
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O periodo menos chuvoso para a area, inicia-se no més de maio com os decréscimos de

precipitacdes, perdurando até o més de agosto, onde a partir desse, os indices pluviométricos

voltam a aumentar, conforme apresentado, porém, a variabilidade da chuva também possui

relacdo com a mudanca da temperatura de superficie terrestre, conforme apresentado em
estudos de Yoon e Zeng (2010), Andreoli et al. (2012), Espinoza et al. (2014) e Yoon (2016).

O mesmo comportamento foi apresentado por Villar et al. (2009) (Figura 27), utilizando
756 estacdes pluviométricas da ANA, para o periodo de 1973 a 2003, na area de estudo, logo,

dando validade ao estudo apresentado.
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Figura 26 - Normal climatoldgica para a bacia do rio Amazonas (1973 — 2003).
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Fonte: Villar et al. (2009).

Os resultados desta pesquisa apresentaram para 0 més mais chuvoso, marcgo, valores
médios superiores a 250 mm, e como més menos chuvoso, agosto, com valores médios

inferiores a 100 mm, semelhantes ao de Villar et al. (2009).

Ao analisar a sazonalidade da area, pode-se observar o comportamento da precipitacdo
ao longo da bacia e sua movimentacao. Em alguns meses do ano, fica claro a oposicao entre as
regides norte e sul na bacia, principalmente nos meses de menores indices pluviométricos,
junho, julho e agosto, onde, o percentual de precipitacdo chega a ser 50% superior na por¢ao
norte da area e abaixo de 20% na regido sul, também explanado por Villar et al. (2009). Neste
mesmo periodo, o estado de Roraima apresenta um pico de precipitacdo, que esta relacionado
com o aguecimento do continente, temperatura do oceano Atlantico tropical e Pacifico oriental
(PULWARTY et al., 1998).

Assim, como resultados da sazonalidade para a regido, considera-se 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) como verdo, marco, abril e maio (MAM), considerado
como Outono, junho, julho e agosto (JJA), Inverno e por fim os meses de setembro, outubro e
novembro (SON), Primavera, apresentando resultados semelhantes aos de Villar et al. (2009) e
Santos et al. (2017). A espacializacdo das medias mensais estdo representadas na Figura 28 a

sequir.
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Figura 27 - Precipitacdo média mensal de janeiro a dezembro para bacia do rio Amazonas.
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Assim, nos meses de DJF, os dados evidenciam um comportamento pluviométrico no
sentido de noroeste a sudeste da bacia, apresentando valores maximos entre 400 a superiores
600 mm. Este comportamento, pode estar associado a atuacdo das ZCAS, (SOUZA &
AMBRIZZI, 2003), que apresentam frequéncias maximas de ocorréncias nos meses de
dezembro e janeiro (CARVALHO et al., 2004).

Seguindo para os meses de MAM, ha uma decrescente no regime pluviométrico ao
longo da bacia, principalmente na porcdo sul, mais precisamente na Amazoénia, devido ao
retraimento das ZCAS ou dos Sistemas Frontais (SOUZA; AMBRIZZI, 2003), No entanto,
nota-se um maximo pluviométrico na por¢do norte da Amazoénia, influenciada desta vez por
outro sistema, neste caso, a ZCIT, na qual, a mesma, atinge sua posi¢do mais austral em marco,
conforme apresentado em diversos estudos (SOUZA; NOBRE, 1998; ROCHA et al., 2009;
NOGUEIRA, 2008; ISHIHARA et al., 2014), assim, sendo o principal ator no sistema indutor
de chuva na Amazdnia nesta época (SOUZA; ROCHA, 2006).
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No periodo considerado o de menores indices, JJA, sobretudo na por¢éo sul da bacia, é
caracterizado pela movimentacdo da ZCIT em direcdo ao sul, juntamente com o resfriamento
da superficie ao longo do Brasil Central, gerando uma mudanca no padrdo da circulacdo do ar
(LOPES et al., 2013).

Os valores de precipitacdo sé voltam a aumentar na primavera, nos meses de SON, na

parte mais sul da Amazonia, voltando a sofrer incursdes dos Sistemas Frontais e da ZCAS.

Assim, ao comparar o resultado desta pesquisa com de Santos et al. (2017) (Figura 30),
percebe-se um comportamento semelhante para a regido, divergindo poucos nos resultados,
conforme apresentado a seguir, principalmente para o resultado (c), haja vista, que utilizou a

mesma base de dados que o presente estudo.

Figura 28 - Precipitacéo sazonal (mm) do GPCP (a), CPC (b), GPCC (c) e Era-Interim (d)
para as quatros estacdes do ano, no periodo de 1979-2014.
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Fonte: Santos et al. (2017).
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Assim, o comportamento sazonal desta pesquisa, mostrou-se semelhante conforme
citado acima, também a titulo de complementacdo, semelhante ao estudo realizado por Sori et
al. (2018).



82

5.2. REGIOES HOMOGENEAS DE PRECIPITACAO

A variacédo do parametro de fuzificacao foi feita e como resultado obteve-se 0s mesmos
valores para os agrupamentos (1E+03), acredita-se na hipotese que os valores de entrada ndo
afetam na variacao do fuzificador, sendo assim, a escolha do melhor agrupamento determinado

pela aplicacdo dos indices de validagdes.

Dos indices apresentados hé duas vertentes: uns minimizam o seu respectivo coeficiente
para um melhor resultado de agrupamento, a citar o Coeficiente de Entropia de Parti¢do, Davies
Bouldin e Xie Beni, e outros maximizam, Coeficiente de Particdo, Dunn, Silhouette e PBM,
assim, os resultados dos mesmos estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Melhor agrupamento segundo os indices de validacao.

Indices

N® de Davies- : . .
grupos Vpc Vpe Bouldin Dunn |Silhouette| PBM Xie-Beni

2 0,8112 0,1322 0,1506 0,0435 0,2774 0,8299 0,6046

3 0,7565 0,1882 0,1231 0,0439 0,2791 0,7580 0,4631

4 0,7494 0,2062 0,1077 0,0497 0,3139 0,1101 0,3601

5 0,7447 0,2204 0,1056 0,0497 0,3115 0,8340 0,2959

6 0,7267 0,2414 0,1006 0,0497 0,3306 0,8746 0,2484

7 0,7241 0,2491 0,1126 0,0530 0,3003 0,7045 0,2133

8 0,7255 0,2534 0,1183 0,0530 0,2947 0,5685 0,2030

9 0,7136 0,2685 0,1169 0,0510 0,2934 0,4779 0,2085

10 0,7138 0,2714 0,1147 0,0510 0,2889 0,4255 0,1921

Fonte: Autor (2020).

Conforme exposto na Tabela 2, os indices apresentaram as melhores formacGes para
grupos diferentes, no qual VPC, VPE e Dunn para 2 grupos, Davies-Bouldin, Silhouette e PBM
para 6 grupos e Xie-Beni para 10 grupos. Como ndo houve variacdo nos parametros de
fuzificacdo, acredita-se que as estatisticas utilizadas em cada indice ocasionam essa variacao
no melhor arranjo. Como o objetivo da pesquisa € relacionar regides homogéneas de
precipitacdo e de Sen’s Slope, foram adotadas a espacializagdes das regides formadas para 2
grupos, por conta dos indices de VPC, VPE e Dunn, e 6 grupos, por resultados dos indices de
Davies-Bouldin, Silhouette e PBM.O indice de Xie-Beni foi desconsiderado, pelo fato de ter
sido o Unico a apresentar para 10 regiGes. No tépico 5.3, serdo mostrados os indices para as

regides de Sen’s Slope.
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Como os resultados dos coeficientes VPC e VPE foram iguais, este fato pode-se
justificar, por suas equagdes considerarem apenas como Vvaridvel os graus de pertinéncias
formados pelos respectivos grupos, haja vista que as somas destes, determinam os indices, tal
que, o Coeficiente de Entropia mede a imprecisdo da particdo de cluster semelhante ao
Coeficiente de Particdo.

Em estudo recente, Gomes et al. (2018) aplicaram satisfatoriamente o indice de PBM
para a regido hidrografica Tocantins-Araguaia, formando 3 regifes homogéneas de precipitacéo
através da técnica de FCM, demonstrando que cada vez mais a aplicabilidade de validar cluster
é ideal para a formacao de regides.

Outros autores como Boutin; Hascoet (2004) e Puma-Villanueva; Zuben, (2008)
afirmam que Dunn e Davies-Bouldin sdo indices menos robustos e mais faceis de
computacionar, e evidenciam seus resultados satisfatorios, porém, dizem que 0s mesmos nao
podem ser rodados para dados maiores que 1000 variaveis, 0 que ndo € o caso do presente

estudo, assegurando um bom resultado dos seus respectivos coeficientes.

Ainda ndo h& na literatura afirmacdes sobre quais sdo os melhores indices a serem
aplicados para conjuntos de dados difusos. Geralmente, estes podem ser usados para avaliar
agrupamentos de dados nitidos ou difusos, portanto, os utilizados nesta pesquisa, sdo populares
e amplamente usados por diferentes algoritmos. Logo, ha uma necessidade constante de
desenvolver estudos para a eficiéncia dos mesmos com diferentes algoritmos e conjunto de
dados (PAKHIRA et al., 2004; RAWASHDEH; RALESCU, 2012; STARCZEWSKI, 2015).

Portanto, o comportamento dos indices de validaces € ilustrado na Figura 29:



84

Figura 29 - Gréafico dos indices de validacdo para melhor agrupamento.
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Fonte: Autor (2020).

Os grupos formados pelo FCM e validados pelos indices representam as regides
homogéneas de precipitacdo. Para os indices VPC, VPE e D, 2 grupos foram formados, tal que,
0 Grupo 1 apresentou 298 estacdes e 0 Grupo 2, 190 estacdes, de acordo com seus graus de

pertinéncia.

Como citado anteriormente, um dos resultados do FCM sao os graus de pertinéncia, que
sdo definidos pela probabilidade de uma variavel pertencer ou ndo a um determinado grupo.
Esta, quanto mais proximo de 1, maior serd a chance de pertencer a um agrupamento. Logo,
todos as estacBes do GPCC apresentaram um grau de pertinéncia para cada grupo, com suas

caracteristicas de precipitacdo anual média, altitudes e coordenadas geogréficas.

Um exemplo a citar, é a estacdo de n° 1, localizada no ponto mais extremo norte a bacia,
na Venezuela, apresentou um grau de pertinéncia de 0,9503 para o Grupo 1, 0,0497 para o
Grupo 2, o que significa que esta possui aproximadamente 95% de probabilidade de pertencer
ao Grupo 1. Outra situacao, € a estacdo mais a oeste do estudo, n°® 204, com grau de pertinéncia
de 0,7964 para o Grupo 1 e de 0,2036 para o0 Grupo 2, seguindo a mesma ideia, a mesma possui

aproximadamente 79% de probabilidade de pertencer ao Grupo 1.

Na Figura 30 a seguir, apresenta os graus de pertinéncias de todas as 488 esta¢bes do
GPCC para os Grupos 1 e 2.



Figura 30 - Graus de pertinéncia para 2 agrupamentos.
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O agrupamento das estacgdes foi feito afim de ilustrar a organizacdo das variaveis em um

espaco bidimensional (Figura 31) para posteriormente espacializa-las. Este arranjo, para a

aplicabilidade do FCM ¢é importante, pois organiza os dados, separa 0s mesmos em seu devido

grupo e facilita a compreensdo de cada cluster formado, com suas respectivas caracteristicas a

serem analisadas.
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Figura 31 - Arranjo das estacGes para 2 grupos.
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Fonte: Autor (2020).

Assim, os 2 grupos formados por FCM foram espacializados em ambiente SIG (Figura
32). A Regido 1 é formada por 298 estacdes, representando a maioria no agrupamento, 60,06%

e a Regido 2 compde 190 estacdes, representando aproximadamente 39,94%.
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Figura 32 - Mapa de regifes homogéneas de precipitacdo para 2 grupos.
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A Regido 1 concentra-se mais na por¢do norte/noroeste da bacia, com 3 areas indo de

leste a sul.

Figura 33 - Normal climatologica da regido homogénea 1.
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Tem como més mais chuvoso 0 més de janeiro, com indices de precipitacdo média
mensal maior que 225 mm, e més menos chuvoso 0 més de agosto, chegando em média a 50
mm. Assim, a normal climatoldgica estabelece a conduta: como periodo mais chuvoso indo de

outubro a marco e menos chuvoso indo de abril até setembro.

A Regido 2 formada € a mais espacosa da bacia, bem como a que registra 0s maiores
indices pluviométricos. Abrangendo mais especificamente as bacias do rio Negro, Solimdes e
parte da bacia do rio Madeira, com pequenas ilhas ao sudoeste, caracteristicas especificas nesta

area, ja citada anteriormente. A foz do rio Amazonas estéa nesta regido.

350

Figura 34 - Normal climatolégica da regido homogénea 2.
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A mesma possui 0 més de mar¢o como 0 mais chuvoso, registrando valores em média
superiores a 300 mm, e 0 més de agosto como 0s de menores indices, tendo em média, registros
proximos dos 125mm, mais que o dobro se comparado com 0 mesmo més na Regido 1. Assim,
tendo como normal climatoldgica o periodo mais chuvoso variando de outobro até marco, e
menos chuvoso o periodo de abril a setembro, quando novamente volta a ter maiores indices
pluviométricos.

Portanto, a Figura 32 ilustra o comportamento da precipitacdo diante das duas regides
formadas e a Tabela 3, demonstra um resumo geral de ambas as regides formadas por este
agrupamento.



Tabela 3 - Informativo de cada regido homogénea formada para 2 grupos.
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o NON Porcentagem o Precipitacdo| Altitude
Regides Eétsgogs (%) g Precipitacdo (mm) Mé dig (n?m) (m)
1 298 60,06 471,60 —2.224,60 1721,64 0-1400
2 190 39,94 2.243,30 - 4.713,47| 2750,34 0-5700
Total 488 100 - - -

Fonte: Autor (2020).

A Figura 35, demonstra o comportamento das normais climatoldgicas das 2 Regides

Homogéneas formadas em comparativo com a normal climatolégica da bacia hidrografica do

rio Amazonas.

Figura 35 - Comparacdo de normais climatologicas.
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Analisando esse grafico, a Regido Homogénea 1 apresentou menores indices

pluviométricos conforme explanado anteriormente, em contrapartida, a Regido Homogénea 2,

foi a que apresentou maiores indices comparativamente com a normal climatolégica da bacia

do rio Amazonas. A formacdo de somente 2 Regibes Homogéneas de precipitacdo, ndo nos

fornece uma anélise mais precisa da area, pois a mesma possui uma grande extensao territorial,

uma vez que, quanto maior for o detalhamento sobre a mesma, melhor serd a contribuigdo ao

planejamento de recursos hidricos, porém, tal resultado, demonstrado nestas duas regides, nao



90

deixam de contribuir para os mesmos, haja vista que 3 indices validaram para a formacé&o de 2
agrupamentos.

Dando continuidade, os resultados dos indices de Davies-Bouldin, Silhouette e PBM
foram para 6 grupos. Assim, foi reaplicado o FCM novamente, porém para a formacao de 6
agrupamentos. Logo, apresentando novos graus de pertinéncia com as caracteristicas das

variaveis, como citado anteriormente.

A Figura 36 ilustra os graus de pertinéncia das 488 estacdes do GPCC para cada um dos
clusters gerados. Nesta, podemos observar melhor a probabilidade das estacdes de pertencer a
determinado grupo, tal que, visualmente nos grupos 2, 4 3 5 sdo 0s que mais possuem estacoes

em seus clusters.

Figura 36 - Graus de Pertinéncia para 6 agrupamentos.
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Fonte: Autor (2020).

Novamente o agrupamento das estacOes foi feito afim de ilustrar a organizacdo das

variaveis em um espaco bidimensional (Figura 37) para posteriormente espacializa-las.
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Figura 37 - Arranjo das estagdes para 6 grupos.
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Fonte: Autor (2020).

Portanto, os 6 grupos formados por FCM foram espacializados em ambiente SIG (Figura

38), formando um mapa de regifes homogéneas de precipitacao.
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Figura 38 - Mapa de regifes homogéneas de precipita¢do para 6 grupos.
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Fonte: Autor (2020).

Em um total de 488 estacdes (100%), a distribuicdo das mesmas ficou da seguinte

maneira: 11,89% (58 estacdes) ficaram na Regido 1, 25,82% (126 estacdes) na Regido 2, 7,17%

(35 estacdes) concentraram-se na Regido 3, 27,46% (134 estacdes), sendo 0 maior grupo, na

Regido 4, 20,70 % (101 estacdes) na Regido 5, e por fim, 6,97 % (34 estacdes) na Regido 6,

sendo o menor agrupamento.
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As regides homogéneas formadas obedecem uma normal climatoldgica variando entre
média méxima e minima de precipitacdo entre aproximadamente 375 mm a 0 mm,

respectivamente.

A Regido 1 formada é a que apresenta altos indices pluviométricos (Figura 39),

concentrando-se principalmente na sub-bacia do rio Solimdes, a noroeste da bacia.

Figura 39 - Normal climatolégica da regido homogénea 1.
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Com variagdes anuais médias entre 2.637,09 mm a 3.157,78 mm, tendo como més mais
chuvoso tem o més de abril, com média de indices proximos de 350 mm, e menos chuvoso o
més de agosto, com média proximo dos 175 mm. Esta é uma das regiGes com maiores

influencias climaticas, seja dos ENOS ou das Zonas de Influéncias Climatica (ZCIT/ZCAR).

A Regido 2, pouco mais ao sul, indo de leste a oeste da bacia, presente parte na sub-

bacia do rio Madeira, rio Solimdes, rio Xingu e rio Tapajos.



Figura 40 - Normal climatolégica da regido homogénea 2.
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A mesma possui variagdes anuais médias entre 1.267,27 mm a 1.825,74 mm, tendo

como més mais chuvoso o més de janeiro com média mensal superior a 225 mm e menos

chuvoso o més de julho, com medias menores que 50 mm.

96

A Regido 3, percorre a cordilheira do Andes, na bacia do rio Solimdes e do rio Madeira.

A normal climatoldgica desta é representada pela Figura 41.

Figura 41 - Normal climatologica da regido homogénea 3.
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Esta regido possui varia¢des anuais medias de precipitacdo variando entre 471,60 mm a
1.119,16 mm. Tem como més mais chuvoso o més de janeiro, com indices pluviométricos
préximos dos 150 mm, e menos chuvoso o més de julho, com indices menores que 20 mm. Esta

é a regido que menos chove ao longo do ano na bacia hidrogréfica.

A Regido 4 possui variagdo anual média de 1.836,10 mm a 4,713,47 mm (Figura 42),
tal que marco é o més mais chuvoso, registrando em média indices superiores a 275 mm, e

agosto como de menores indices, registrando préximos dos 75 mm.

Figura 42 - Normal climatolégica da regido homogénea 4.
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A formacdo da Regido 5 se estende a parte central e norte da bacia.
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Figura 43 - Normal climatolégica da regido homogénea 5.
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Apresentando medias anuais variando entre 2.218, 04 mm a 2.628,52 mm, com més de
marco 0 més mais chuvoso com superiores 300 mm de precipitacdo, e 0 més de agosto como

menos chuvoso, com precipitacbes médias proximas dos 100 mm.

No caso da Regido 6, na por¢do noroeste da bacia, na sub-bacia do rio Negro, registra
precipitacGes anuais medias variando entre 3.186,89 mm a 4.566,95 mm (Figura 44), onde,
maio € 0 més mais chuvoso com precipitagdes medias superiores a 350 mm, e setembro
registando os menores valores, proximos dos 235 mm. Esta é a regido com maiores indices
pluviométricos médios ao longo do ano, também com uma particularidade nos meses de
maiores e menores volumes de chuvas, sendo a Unica que apresentou 0s meses de maio e

setembro, como maiores e menores médias de precipitacao respectivamente.
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Figura 44 - Normal climatolégica da regido homogénea 6.
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Verificam-se que as regides formadas sdo fortemente influenciadas pelas variaveis do
modelo, ndo excluindo outros fatores como as Zonas de Influencias Climaticas, que também
determinam esse comportamento. Assim, seguindo em ordem de maiores acumulados
pluviométricos para menores sdo: RH 6, RH 5, RH 1, RH 4, RH 2 e por fim RH 3, esta ultima

com menores acumulados.

As Regides Homogéneas 2 e 3 foram as Unicas que apresentaram o més de janeiro como
0 mais chuvoso e o més de julho como menos chuvoso, porém, a diferenca entre as medias das

normais climatoldgicas € alta, sendo que na RH 2, chove bem mais que na RH 3.

Os comportamentos das normais climatologicas das Regides 4 e 5 sdo semelhantes,
variando em média 30 mm no més mais chuvoso, mar¢o, e com diferenca menor que préximas
dos 20 mm no més menos chuvoso, agosto. Estas duas regides apresentam comportamentos

pluviométricos semelhantes ao da normal climatoldgica da bacia.

As RH 1 e 6 apresentaram comportamentos unicos, sendo que, a RH1 possui abril e
agosto como més mais chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. E na RH 6, maio e setembro
sd80 0s mais e menos chuvosos respectivamente. Destaca-se que essas duas possuem Seus
proprios regimes pluviométricos. As mesmas estdo na porcdo mais noroeste da bacia, em
regides proximas a linha do equador. Sao nestas regides que a distribui¢do das chuvas ao longo
do ano é mais uniforme, fato este que justifica as duas de maiores indices conforme explanado
por Villar et al. (2009) e estudados por Fu et al. (1999).
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A porcdo sudeste e nordeste da bacia sdo caracterizadas por variacfes pluviométricas,
caraterizadas pelos regimes de transicdo (VILLAR et al., 2009), e nestas estdo presentes as
Regibes Homogéneas 2 e 4 respectivamente.

Tabela 4 a seguir, demonstra um resumo geral dos agrupamentos com suas respectivas

caracteristicas.

Tabela 4 - Informativo de cada regido homogénea formada para 6 grupos.

Regides Eétgg:cié:es Porc(eg};[ ;Jl gem Pre‘(:riﬁri;?géo I:/ng:gi;[?r?ri? Altitude (m)
1 58 11,89 2?;.613577'?798' 2855,38 842 - 5.036
2 126 25,82 11'.25?2751,2774_ 1.617,94 0-6.701
3 35 717 ﬁlggis 866,39 3.143 - 6.701
4 134 27,46 12'?23163;,127' 2.028,43 0-3.142
5 101 20,70 Zé?gfé?;‘z' 2.400,75 0-2.529
6 34 6,97 34?&?55' 3.489,62 0-1.929

Total 488 100,00 i i i

Fonte: Autor (2020).

Interpretando os dados fornecidos pela tabela acima, se pode perceber que a Regido 1
apresenta uma variacdo muito grande na altitude, com uma média de precipitacdo de 2.855,38
mm, sendo a segunda maior regido com indices pluviométricos, destacando o que foi dito

anteriormente.

Outra informacao importante de se destacar é acerca da Regido 3, a mesma esta em altas
altitudes, concentrando-se nos Andes, fator este que também determina seu menor volume

médio de chuva, representando cerca de 866,39 mm.

A Regido 6, € a que mais chove, como discutido anteriormente. A mesma possui a menor

variacdo de altitude comparada as demais, esta proxima da Linha do Equador e possui forte
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influencia das Zonas Climéticas de Conversao, fator este que pode determinar o maior volume

acumulado de chuva na regido, com média de 3.489,62 mm.

Neste sentindo, a Figura 45 a seguir, demonstra 0 comportamento das normais
climatologicas das 6 Regides Homogéneas formadas em comparativo com a normal

climatol6gica da bacia hidrogréfica do rio Amazonas.

Figura 45 - Comparacao das normais climatoldgicas.

375

350 BH
325

300 RH 1
275

250 RH 2
225
200
175
150
125 — RH 4
100

75 RH5
50

25 RH6
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

=—RH 3

Precipitagdo (mm)

Meses do ano

Fonte: Autor (2020).

A Regido Homogénea 1 apresentou menores indicies pluviométricos conforme
explanado anteriormente, sendo a mais distante da normal climatologica da bacia. Em
contrapartida, a Regido 6, foi a que apresentou maiores indices comparativamente, com uma

normal climatol6gica bem diferente comparado com a normal da bacia do rio Amazonas.

A Regido Homogénea 4 foi a que mais se aproximou da normal climatoldgica da area
de estudo, apresentando 0 més de mar¢o como o0 mais chuvoso e 0 més de agosto com menores

indices.
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Verifica-se que na Regido Homogénea 1, nos meses de janeiro e fevereiro a mesma se
assemelha do comportamento da bacia, porém nos restantes dos meses a mesma difere, devido

seu alto indice pluviométrico.

O do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos — CPTEC, pertencente ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, realizou um estudo acerca do comportamento
pluviométrico em algumas regiGes da América do Sul, datada no ano de 1990, e pode-se
perceber que em algumas destas séo parecidos com as apresentadas por esta pesquisa.

Figura 46 - Mapa de normal climatol6gica por area na bacia do Rio Amazonas.
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Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (1990).

Analisando comparativamente os resultados desta pesquisa com estudos do CPTEC
(1990), precisamente na foz do rio Amazonas, parte da RH 4, percebe-se uma mudanca acerca
do comportamento da chuva ao longo dos anos na bacia, neste estudo de 1990, 0 més de marc¢o

era 0 més mais chuvoso, fato este que ainda € presente nos dias atuais, porém, a diferenca esta
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nos meses de menores volumes, onde em 1990 o més com menores chuvas era 0 més de

novembro, atualmente, verificado nesta pesquisa € 0 més de agosto.

A porc¢do noroeste apresenta altos regimes pluviométricos (RH 6), onde conforme dados
do CPTEC/INPE (1990) os meses de maiores e menores indices de chuvas eram 0s meses de
maio e outubro respectivamente. Atualmente, os resultados desta pesquisa apontam que 0S
meses de maiores e menores indices de chuvas estdo nos meses de maio e agosto. Assim, nota-
se que houve uma mudancga quanto ao regime de menores indices, deslocando de outubro para

agosto.

Na Regido Homogeénea 2, janeiro e julho sdo 0s meses com maiores e menores indices,
respectivamente, fato este também verificado pelo CPTEC/INPE (1990), ou seja, para esta

regido a normal climatoldgica na bacia ainda apresenta 0 mesmo comportamento.

Outro estudo importante de se destacar é o de Villar et al. (2009), os quais também
realizaram um estudo acerca da precipitagdo na bacia do rio Amazonas (Figura 47).

Figura 47 - Mapa de normal climatoldgica por regides formadas na bacia do rio Amazonas.
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Fonte: Villar et al. (2009).
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O estudo apresentado pela Figura 47, realizado por Villar et al. (2009), foi feito com
base em métodos de AHC e K-Means, tal que no presente estudo, foram definidos 9 grupos,
sendo agrupados pela ultima técnica. Nenhumas validagdes destes agrupamentos foram feitas,
porém os resultados apresentados foram semelhantes a desta pesquisa. Pode-se notar que com
0 aumento da altitude h& diminuic¢do dos indices pluviométricos, ilustrado no comportamento
apresentado em (c) e na RH 3, e os maiores indices estdo em baixas regides, relacionadas com
ar quente e umido e a liberagdo de alta quantidade de vapor d'agua na primeira encosta oriental
dos Andes (VILLAR et al., 2009).

Na RH 3 e na figura (c) o més de janeiro é que apresenta maiores indices pluviométricos,
e 0 més de julho registra os menores, fato este que ja pode-se notar uma mudanga quando
comparado com os dados do CPTEC/INPE (1990), assim, confirmando que houve no regime

pluviométrico desta regiéo.

Na RH 6 e na figura (a) o més de maio continua sendo o mais chuvoso, porém o més
com menor indice € 0 més de janeiro na pesquisa de Villar et al. (2009), novamente se nota
uma mudanca acerca do comportamento pluviométrico na regido, haja vista que na RH 6 o més

de agosto é o que registra 0s menores indices.

O intuito de fazer estas comparacGes € justificar que o comportamento espacial da
precipitacdo ao longo da area de estudo, apesar do distanciamento dos periodos analisados e
fontes de dados diferentes, ANA e GPCC, demonstram que a regido, em uma Visdo macro,
poucas regides ainda apresentam o mesmo comportamento pluviométrico, porém, em outras ha
mudancas consideradas da distribuicdo da chuva, por este motivo que nesta pesquisa fez-se um
estudo das tendéncias de precipitacGes ao longo da bacia, para entender um pouco melhor o

comportamento da precipitacdo na presente area.
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5.3. TESTES NAO-PARAMETRICOS E REGIOES HOMOGENEAS DE SEN’S SLOPE

Para a obtencdo de tendéncias de precipitacdes, foram aplicados os testes estatisticos
ndo paramétricos de Mann-Kendall, Spearman e Sen’s Slope para toda a grade do GPCC, 488
estacdes, analisando ponto a ponto os trés testes, para o periodo de 1982 a 2018, tendo como
variavel a precipitacdo média anual, ou seja, foi feito um total de 1.464 testes, considerando

cada um. Buscava-se como resultados analises de tendéncias.

Essas mudancas podem estar associadas a outras variaveis também, podendo ser devido
acdo antrdpica ou ndo, a citar exemplos de mudancas climaticas, influencias de linhas de

instabilidades, desmatamentos, uso e ocupacao do solo, e outras.

De posse disto, os testes de Mann-Kendall e Spearman foram espacializados para a
melhor visualizagdo do comportamento de tendéncias na regido de estudo, de acordo com a
Figura 48.

Figura 48 - Resultados dos testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Spearman para cada

estacdo do GPCC
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Como resultado do teste de Mann-Kendall, das 488 estagdes do GPCC e analisando as
séries temporais, 368 apresentaram tendéncias positivas para a regido, 2 apresentaram
resultados neutros, ou seja, sem tendéncias, e por fim, 118 apresentaram tendéncias negativas
para a regido. Ja no teste ndo-paramétrico de Spearman, 365 estacOes apresentaram tendéncias
positivas e 123 apresentaram tendéncias negativas, ndo houve registros neutros neste teste.

Vale lembrar que os métodos, obedeceram um nivel de significancia de 5%, a = 0,05.
Os valores dos respectivos testes de cada estacdo estdo inseridos no Anexo B ao final do
presente trabalho.

Analisando comparativamente os resultados dos testes apresentados pela Figura 48,
pode-se notar algo em comum, ha uma tendéncia forte negativa indo da porcéo central da bacia
para o sul, pegando uma parte da Amazonia Legal Brasileira, mesmo resultado encontrado por
Lira (2018).

As porcdes mais a leste da bacia também se encontram estagdes com tendéncias de
precipitacdes, no entanto, vale destacar que em ambos os métodos, a foz do rio Amazonas
também apresentou tendéncias negativas de precipitacoes, o que pode viabilizar estudos futuros

acerca disto.

Uma informacdo muito importante a se destacar é acerca dos Andes, onde na porgédo
central Peru, hd uma forte indicacao de tendéncias negativas de precipitacdes para a regido. Em
contrapartida, na porcao mais a sul, indicam uma tendéncia positiva da precipitacéo, outro fator

que pode ser objeto de estudo na regido, ja que pode haver mudanca no balanco hidrico.

Ambos os testes acima, representa somente se ha uma tendéncia positiva, neutra ou
negativa na regido, nao atribuindo valores a mesma, assim, essas magnitudes analisadas acima

podem ser representadas perante a realizagdo do teste de Sen’s Slope.

Assim, o teste de Sen’s Slope foi feito para novamente verificar as tendéncias de
precipitacdes na regido, bem como atribuir valores através de seu método a cada estacdo do
GPCC (Figura 49).
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Flgura 49 Resultados de Sen s Slope para cada estacdo do GPCC.

mITH MU %uT " WTTW. e YN TTW MTEW WOPA WU
i 1 A . L 1 1 L L A 1 I L

¢ ¢
] ‘-@f e
)

£ l’*-‘ o A A Lf
¢ T AAA;A

(51 38 ]
¢ N i \ "AAQ £
E £4AA§Q; 'y VAAqAxfliA\* :

ARAAA '-@[ZAAAAAAAAA Ab %ré
Ve A A AAKXEAAANLAAAA Q

] POANNAALNAAAAAAAR w4AAtQA¢mﬁf
: kaAAAg KLLA bA A AAY A R-AL ATK A A

| VAAAAANRUANTENARALLTIA A AN A A KK

¢ > A A }ffi A AAA;MA&AAAAAA}AL
. t Agéd@uAA AXKAA Af{AA*AAAA‘V/
: AAA V’A‘AkAAAAA

o™

-«
>
»>
>
»
>

‘] Qﬁ:gvv AA WA\A&VAAAA[A4 ¢

. ? .' A AX A'V'A'\:“ AAAA‘AA’ ] Mapa de Resultado da Lamina D'égua

g- '8 A\ A Ak ; g A A ‘ ‘ 5 dng;a:;:l;?&m&uu!’omoAm;:‘M

g V"m“““ avvy “é“' 5. ¥ Datum: SIRGAS 2000

£ A AMAANKE AAAvvv 'YYYY 7N I Bass Canlogrifica: IBGE
QA'AQ%&JAAA 1vav~AA&vm¢) :

e Vinaaa AALF¥S VAAAAVNA I’

: ‘-u A “& A AA AV YWY~y L1 “ | Legenda:

£ AAMAYYYY L

] ﬁA}A§\,7r s A Sen's Slope Positivo (+)

2 AL A P‘ A L\ LB Sen's Slope Neutro (=0)

‘\Q’; .%’ ; AL “| ¥ sen's siope Negativo (1)

i1 L | [ ] Bacia do Rio Amazonas

J B | Brasil

D ; j América do Sul

&4 00 1,000 2 Ul':&‘ E Ooraia

T T T T T T T T T T T T T L T T
IR TYOOW WOTW TITTW TITOWM WOTN SITTE WTCW MYOW TTN WTTWM YTV MTTW MTTW  GTOW  ROTW

Fonte: Autor (2020).

Nitidamente a maioria das estacGes apresentaram tendéncias de precipitacfes positivas
(+). Conforme expostos nos métodos aplicados anteriormente, Mann-Kendall e Spearman, a
regido dos Andes apresentaram nestes métodos uma tendéncia positiva ao sul e negativa na
porcdo central do Peru, e através do método de Sen’s, pode-se notar que as tendéncias
apresentadas sdo negativas (-) para as regides mais oeste e centrais e para as regides mais ao
sudoeste e noroeste apresentaram tendéncias de crescimento de precipitacfes (+), justamente

iguais aos dois métodos anteriores.

Estacdes mais ao norte da bacia, algumas apresentaram tendéncias pelo Mann-Kendall
e Spearman, porém ao analisar a magnitude destas se pode notar que as mesmas ndo apresentam
tendéncias consideradas significativas, ou ainda podem apresentar tendéncias nulas, ou seja, a

precipitacdo ndo tem um aumento ou uma diminuicao considerada significante ao longo do ano.

A porcéo central da bacia indo em direcdo ao sul, mais precisamente nos estados de

Rondbnia e Amazonas e parte na Bolivia, apresentaram tendéncias negativas de precipitagdes
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pelo método de Sen’s Slope. Fato este que pode estar relacionado ao Arco do Desmatamento
na Amazonia Legal, onde com a remocdo da quantidade de vegetagdo nativa, pode estar

ocasionando uma diminuicdo da precipitacdo na area, afetando o clima local.

Esse desmatamento acelerou significativamente durante os anos 90 e inicio dos anos
2000 na Amazonia brasileira, atingindo uma taxa anual de 27.423 km? em 2004 (INPE 2004),
e além disso, grandes mudancas no contexto de uso e ocupacdo regional foram fortemente
associadas ao desmatamento e degradacao florestal na regido (MONTE-MOR, 2013), afetando
assim, o sistema climatico local e global (SONG et al. 2015).

Desta forma, procurou-se espacializar o Sen’s Slope para uma melhor visualizagdo do

comportamento da precipitacdo ao longo da area de estudo (Figura 50).

Figura 50 - Espacializagdo de Sen’s Slope para a bacia do rio Amazonas..
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Fonte: Autor (2020).

Como citado anteriormente e verificado através dos testes, a foz do rio Amazonas

apresentou uma tendéncia negativa, e através desta espacializa¢do do Sen’s Slope realizado na
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Figura 50, verifica-se que a foz do rio Amazonas apresenta um de tendéncia negativa na faixa
de -11 a -22,5 mm/ano. Considerando para uma estimativa de 10 anos, os valores de

precipitacOes para esta regido podem mudar consideravelmente,

A foz do rio Amazonas ganhou um importante destaque nestes resultados, pois, em
todos os métodos analisados a mesma apresentou tendéncias de diminuigdo da precipitacdo ao
longo dos anos, nos métodos de Mann-Kendall e Spearman e Sen’s Slope, esta que apresentou

valores anuais médios de precipitacdo em torno dos 2.400 mm.

Em estudos passados, realizados por Aceituno (1988), Marengo e Hastenrath (1993),
CPTEC (1998) e Marengo et al. (2000), mostraram uma tendéncia da diminuicdo da
precipitacdo em toda area norte da Amazonia, especialmente durante os anos de El Nifio muito
intensos, como de 1982-83 e 1997-98, sendo assim, apesar de anos depois, a regido ainda

apresentou tendéncias de diminuicéo, alertando para futuros estudos.

Segundo Nogueira (2008) as anomalias negativas de precipitagdo que ocorreram em
1982-83, indicam que um aquecimento anémalo no Pacifico Leste Equatorial reduz as chuvas
na Foz do Rio Amazonas e este aquecimento chegou até 5°C durante a evolucgéo do El Nifio de
1982-83 e também do El Nifio de 1997-1998, ndo limitando somente a este evento, podendo

haver outras influencias ndo estudadas pelo mesmo.

Com intuito de comparar os dados, Lira (2018), realizou também analise de tendéncias
de precipitacdes para 0 método de Mann-Kendall e Sen’s Slope para a Amazonia Legal, porém
analisando com dados obtidos da ANA, para o periodo de 1986 a 2015. Esta pesquisa
apresentou resultados proximos ao da autora, haja vista que na foz do rio Amazonas, apresentou
resultados de tendéncias de diminuicao de precipitacdo entre -10 mm a -39mm, bem como na
porc¢do que abrange os estados de Rond6nia e Amazonas. A Figura 51, ilustra o comportamento

semelhante no estudo realizado por Lira (2018) comparados aos deste presente trabalho.



110

Figura 51 - Comparacdo de espacializagdo de Sen’s Slope para a bacia do rio Amazonas.
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Fonte: mapa (A) resultado desta pesquisa (2020) e mapa (B) adaptado de Lira (2018).

Por estes resultados, bem como resultados encontrados nas mudancas das normais
climatoldgicas apresentadas e discutidas no topico anterior (5.2), que entendemos que a regiao
esta sofrendo mudangas climatologicas, como verificado na por¢éo central da mesma e bastante

discutida no topico anterior.

Na por¢do norte, onde ha uma maior quantidade de chuva, a tendéncia é continuar
chovendo mais, o0 que pode mudar ainda mais as normais climatologicas das regifes formadas
ali. Na porcéo central e sul, foi verificado que houve uma mudanga nos meses de maiores e
menores regimes pluviométricos, onde em algumas regiées houve um descolamento do més de
julho para agosto como de menores chuvas. Parte do estado do Amazonas, ao sudoeste, a
tendéncia é de aumento de precipitacdo, haja vista que estas areas ainda se concentram bastantes

vegetacoes.

Assim, dando continuidade, para formar regides homogéneas de Sen’s Slope, foi
necessario seguir o mesmo passo a passo da metodologia aplicada para formar as regifes

homogéneas de precipitagdes, porém neste caso especifico, como fonte de dados de entrada
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utilizaram-se como dados de entrada no FCM as coordenadas geograficas e valores de Sen’s

Slope para cada estacéo.

Apos a aplicacdo do FCM, obteve-se os graus de pertinéncia de cada variavel, o nimero
de iteracBes e o valor da funcdo objetivo para as diferentes andlises, assim, para definir qual o
melhor agrupamento, novamente foram aplicados os indices de validacfes, para evitar analises
erradas (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2005).

Seguindo esta ldgica, os resultados dos testes de validacdes proposto pelos respectivos
indices foram expostos na Tabela 5 a seguir.



112

Tabela 5 - Melhor agrupamento segundo os indices de validag&o.

Indices

Grupo Vpc Vpe gs&q‘g; Dunn |Silhouette| PBM I;(elﬁu
0,9756 0,0197 0,1318 0,0485 0,3157 0,9084 |0,5882
0,9662 0,0314 0,1136 0,0510 0,3146 0,8425 |0,4119
0,8234 0,1333 0,1060 0,0510 0,3079 0,8339 |0,3524
0,8139 0,1467 0,1067 0,0510 0,2986 0,8312 |0,2999
0,7850 0,1794 0,1173 0,0569 0,2701 0,6727 |0,2575
0,8036 0,1603 0,1283 0,0569 0,2601 0,5416 |0,2380
0,7595 0,2025 0,1300 0,0569 0,2552 0,4516 |0,2222
0,7483 0,2173 0,1182 0,0569 0,2730 0,4080 |0,1946
10 0,7158 0,2503 0,1195 0,0610 0,2703 0,3714 10,1712

©O© 00 NO O b Wi

Fonte: Autor (2020).

Os indices apresentaram melhores formacgdes para diferentes formacbes de
agrupamentos, tais que 5 dos 7 indices, VPC, VPE, Dunn, Silhouett e PBM determinaram a
formacéo de 2 grupos, Davies-Bouldin para 4 agrupamentos e o indice de Xie-Beni novamente

para a formacao de 10 grupos.

Assim, os resultados dos indices de validagcdes demonstraram que 0s comportamentos
das variaveis serdo melhores demonstrados em 2 agrupamentos. No entanto, como os resultados
das RH de Precipita¢des foram para a formacdes de 2 e 6 agrupamentos, de acordo com seus
indices, optou-se também por acrescentar nesta parte a formacéo para 6 agrupamentos, com o
objetivo de tentar harmonizar os resultados para uma futura interpretacdo. Portanto, apesar dos
indices de validacGes apontarem a formacao de 3 agrupamentos distintos, 0s mesmos ndo foram

feitos pelo motivo exposto acima, o que ndo invalida as demais analises.

Os comportamentos dos indices de validagdes sdo ilustrados na Figura 52.



Figura 52 - Gréfico dos indices de validacdo para melhor agrupamento.
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Estes grupos formados e validados por meio destes indices representam as regides

homogéneas de Sen’s Slope. De posse disso, cada estacao teve seu grau de pertinéncia para um

determinado grupo, conforme ilustrado na Figura 53.

Figura 53 - Graus de pertinéncia para 2 agrupamentos.
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Ao analisar a estacdo de n° 1, ao ponto mais extremo norte da bacia hidrografica, mais
especificamente na Venezuela, a mesma apresentou um grau de pertinéncia de 0,3690 para o
Grupo 1 e de 0,6310, para o Grupo 2, o que significa que esta estacdo possui aproximadamente
37% de probabilidade de pertencer ao agrupamento 1 e 63% de pertencer ao agrupamento 2.

Outra estacdo em analise é a de n°® 204, a mais oeste da area de estudo, tendo um grau
de pertinéncia de 0,6562 para o Grupo 1 e de 0,3438 para 0 Grupo 2, partindo-se do mesmo
principio que a analise anterior, a mesma possui probabilidade de aproximadamente 66% de

pertencer ao agrupamento 1 e de 34% ao agrupamento 2.

De posse disso, estes agrupamentos foram feitos afim de ilustrar a organizacdo das
variaveis em um espaco bidimensional, conforme a Figura 54. Este arranjo para cada
agrupamento é importante, pois além de organizar os dados, facilitam o entendimento de cada

cluster formado.
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Figura 54 - Arranjo das estacGes para 2 grupos.
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Fonte: Autor (2020).

Os 2 grupos formados por FCM foram espacializados em ambiente SIG (Figura 55).
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Figura 55 - Mapa de regi6es homogéneas de sen's slope para 2 grupos.
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A Regido Homogénea 1 (RH 1) é formada por 238 estacGes, representado cerca de
48,8% das estacOes e a Regido Homogénea 2 (RH 2) é composta por 250 estac6es, com 51,2%.
Visualmente as regides sdo definidas e divididas em leste e oeste.

A Regido 1 concentra-se a oestes da bacia hidrografica, com elevadas altitudes
principalmente nos Andes, com precipitacdes medias de 2.228,32 mm, altitude média de 537
metros e Sen’s Slope variando entre -3,20 mm a 43,97 mm. O comportamento da tendéncia
nesta regido é representado na Figura 56.
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Figura 56 -Tendéncia de precipitacdo da Regido Homogénea 1.
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Fonte: Autor (2010).

A mesma apresentou uma tendéncia média de precipitacdo positiva bem significativa,
com valores de 9,95 mm/ano, ou seja, em outras palavras, a cada 10 anos a tendéncia de
precipitacdo € aumentar cerca de 99,5 mm. Nota-se que nesta regido os indices de precipitacoes
médios anuais variam de 2000 mm a aproximadamente 2600 mm, ou seja, representando uma

regido com maiores registros de precipitagoes.

A Regido 2 (RH 2) formada esté a leste da bacia hidrogréafica, onde, a mesma concentra
250 estacdes na area de estudo, com dados de precipitacdes médias de 1963,97 mm, elevacgéo
média de 324 metros e Sen’s Slope variando de -22,74 mm a 15,65 mm. Esta regido esta
concentrada na parte menos elevada da bacia, tal que, a foz do rio amazonas esta inserida.

Assim, o comportamento da tendéncia esta representado de acordo com a Figura 57.



118

Figura 57 - Tendéncia de precipitacdo da Regido Homogénea 2.
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

Precipitacdo (mm)

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Nesta regido a tendéncia também foi posivita, porém, ndo tanto quanto a RH 1,
apresentando resultados positivos de 1,77 mm/ ano, ou seja, em uma previsdo para 10 anos, a
tendéncia é que a precipitacdo aumente em aproximadamente 17,7 mm para esta regido. E
possivel observar que nesta regido os indices pluviométricos médios anuais estao entre 1600 a

proximos de 2.200, representando uma area com menores indices.

Observa-se que a linha de tendéncia na segunda regido € mais suave comparada a
primeira, cuja, esta relacionada ao valor obtido nas analises. Assim, Tabela 6 a seguir,

demonstra um resumo geral de ambas as regides formadas por este agrupamento.

Tabela 6 - Informativo de cada regido homogénea formada para 2 grupos.

N° . Sen's Slope Precipitacdo .
RegiGes EstacOes POFC?(;;[ ? gem S(?rr:ni /?r?g)e médio P Mgd iag I\);‘I‘e!:git;(drﬁ)
GPCC (mm/ano) Anual (mm)
1 238 48,8 - 3,20 2 43,97 9,95 2288,32 537,61
2 250 51,2 -22,74 a 15,65 1,77 1963,97 324,37
Total 488 100 - - - -

Fonte: Autor (2020).

Assim, quando comparamos com as 2 RH’s formadas pelos 2 métodos (Precipitacéo e

Sen’s Slope) pode-Se observar que parte das RH de precipitacdo na porgéo oeste tendem a sofrer
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um aumento nos seus indices aos longos dos anos de forma acentuada, podendo ocasionar uma

mudanca no comportamento da precipitacdo ao longo da area.

Se analisarmos a porcéo leste da bacia, a tendéncia nas duas RH de precipitacdes
também é de aumento, mas de uma forma mais lenta, o que também ja representa uma mudanca

no comportamento.

Seguindo com as analises, 0 FCM foi novamente aplicado para os dados, porém agora
para a formacdo de 6 grupos. Com isto, surgindo novos graus de pertinéncia para cada estacao

(Figura 58), apresentados para cada agrupamento gerado, conforme exposto a seguir.

Figura 58 - Graus de pertinéncia para 6 agrupamentos.
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Novamente o agrupamento das estacdes foi feito afim de ilustrar as organizacdes das

variaveis em um espaco bidimensional (Figura 59) para posteriormente espacializa-las.
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Figura 59 - Arranjo para 6 grupos.
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Assim, os 6 grupos formados pelo algoritmo FCM, foram espacializados em ambiente
SIG formando um mapa de regides homogéneas de Sen’s Slope (Figura 60).
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Figura 60 - Mapa de regi6es homogéne
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Fonte: Autor (2020).

Das 488 estacdes do GPCC (100%), as distribuicdes dos agrupamentos obedeceram a
seguinte forma: a Regido 1 apresentou 83 esta¢fes com 17,01%, a Regido 2 com 81 estacdes,
representando 17,60%, a Regido 3 com 83 estacGes, novamente com 17,01%, a Regido 4
agrupou 80 estacdes, com 16,39%, a Regido 5 com 72 estacGes, com 14,75% sendo a menor

regiao, a Regido 6 com 89 estacGes, com 18,24%, sendo a maior.

Assim, a Regido Homogénea 1 formada, presente em sua maioria na sub-bacia do rio
Madeira e uma parte na sub-bacia do rio Solimd@es, concentrando-se mais a sul da bacia do rio
Amazonas, apresentou resultados de Sen’s Slope variando entre -15,79 mm/ano a 12,82
mm/ano para a regido, tendo uma precipitacdo media anual de 1545,95 mm, com altitude média
de 649 metros, sendo a Ultima em valores médios de precipitacdo e a segunda em termos de
elevagdo. O comportamento da tendéncia de precipitacdo nesta regido é representado pela

Figura 61.



Figura 61 - Tendéncia Regido Homogénea 1.
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Fonte: Autor (2020).
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Esta regido apresentou uma tendéncia média de precipitagdo negativa, com valor de -

1,17 mm/ano, tal que, esta € a regido com maior tendéncia negativa, em outras palavras, com

os resultados diz-se que a cada 10 anos a tendéncia de precipitagdo para esta regido € de

diminuicdo, represetando 11,70 mm a menos. Esta regido esta inserida no arco do

desmatamento da Amazodnia, e se olhar na Figura 50, esta inserida no centro da tendéncia

negativa da bacia do rio Amazonas.

A proxima regido formada foi a RH 2, esta inteiramente presenta na sub-bacia do rio

Solimdes, apresentou como resultados uma variag¢ao de Sen’s Slope entre -3,19 mm/ano a 13,43

mm/ano, com uma precipitacdo media anual de 2068,47 mm e elevacdo média de 1138,89,

sendo a mais alta de todas as regides formadas, e apesar de estar em altas elevagdes, nao

apresentou baixos indices pluviométricos médios anuais. O comportamento da tendéncia de

precipitacdo para esta regido esta representado na Figura 62 a seguir.
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Figura 62 - Tendéncia Regido Homogénea 2.
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Fonte: Autor (2020).

Como pode ser visto na linha de tendéncia da Figura 62, a mesma é positiva, neste caso,
a Regido Homogénea 2 formada apresentou uma tendéncia média positiva de 3,24 mm/ano, ou
seja, em uma estimativa de 10 anos, a tendéncia de precipitacdo para esta regido é de aumentar

32,40 mm, sendo bem representativa em termos hidrolégicos.

Como resultados da formacao da Regido Homogénea 3, na porcao nordeste da bacia do
rio Amazonas, em sua maior parte na sub-bacias do rio Trombetas e partes nas sub-bacias do
rio Tapajos, rio Xingu e rio Negro, apresentando como resultados uma variagdo de Sen’s Slope
entre 1,78 mm/ano a 18,69 mm/ano, nao possuindo valores de tendéncias negativos em nenhum
ponto dessa regido, uma precipitacdo media anual de 2.177,83 mm e elevacdo média de 138,57
metros, onde, em termos de elevacdo média é a mais baixa. O comportamento da tendéncia de

precipitacdo para esta regido é representado na Figura 63.



Figura 63 - Tendéncia Regido Homogénea 3.
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Fonte: Autor (2020).
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Pode-se observar na Figura 63 uma acentuada linha de tendéncia positiva para a regiao,

pois, para esta, os resultados de Sen’s Slope médio foram de 10,38 mm/ano, ou seja, em outras

palavras, para uma previsdo de 10 anos, a tendéncia € de aumento, chegando a 100,38 mm,

sendo a segunda maior tendéncia positiva para os resultados destas 6 regides.

A Regido Homogénea 4 esta presente ao norte da bacia do rio Amazonas, em sua maioria

na sub-bacia do rio Negro e parte nas sub-bacias do rio Solimbes e Madeira. Esta, apresentou

resultados de Sem’s Slope variando entre -2,97 mm/ano a 11,28 mm/ano, com médias de

precipitacbes anuais de 2.657,22 mm e elevacdo media de 155 metros, em termos de

precipitacdes anuais médias, essa regido é que apresenta maior média dentre as demais, que

pode ser observada na Figura 64, tal qual, demonstra 0 comportamento da tendéncia nesta

regiao.



Figura 64 - Tendéncia Regido Homogénea 4.
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As meédias anuais desta regido sdo altas, como representado na Figura 64, no entanto, a

mesma teve uma média positiva de Sen’s Slope de 2,73 mm/ano, representando 27,30 mm para

uma estimativa de 10 anos, o0 que pode tornar a regido ainda mais chuvosa.

No caso da Regido Homogénea 5, presente parte na sub-bacia do rio Solimdes e parte

na sub-bacia do rio Madeira, a mesma apresentou uma variagdo de Sem’s Slope entre 10.93

mm/ano a 43,67 mm/ano, sendo a regido que teve um minimo e maximo muito mais alto que

as demais, ndo apresentando valores negativos de tendéncia, tal que, se consultar a Figura 50,

ela estd no centro de maior concentracdo de tendéncias positivas para a area de estudo. Esta

regido apresentou uma precipitacdo anual média de 2.368,52 mm, juntamente com uma

elevacdo média de 197 metros. O comportamento da tendéncia nesta regido é representado na

Figura 65.
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Figura 65 - Tendéncia Regido Homogénea 5.
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Como se pode observar, a linha de tendéncia nesta regido é bem mais acentuada do que
qualquer outra, fato este que se justifica pelos resultados apresentados pelo estimador de Sen’s
Slope, dando um resultado positivo de 19,81 mm/ano, ou seja, em uma estimativa de 10 anos,
a precipitacao nesta regido tende a aumentar em 198,10 mm, representando uma mudanca alta

em termos hidrolégicos.

Por fim, a formacao da Regido Homogénea 6, presente em sua maioria nas sub-bacias
dos rios Tapajos e Xingu, e uma parte nas sub-bacias do rio Madeira e Trombetas, esta Ultima
onde esta localizada a foz do rio Amazonas. Esta regido possui uma variacao de Sen’s Slope
entre -22,74 mm/ano a 7,86 mm/ano, com uma precipitacao anual média de 1.975,93 mm e uma
elevacdo média de 279 metros. O comportamento da tendéncia de precipitacdo nesta regido é

representado na Figura 66.



Figura 66 - Tendéncia Regido Homogénea 6.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados para esta regido de tendéncias sdo negativos, com Sen’s Slope médio de -

0,62 mm/ano. Através deste resultado, se reforca a hipdtese que na foz do rio Amazonas ha uma

tendéncia de decrescimento da precipitacdo, haja vista, como ja exposto anteriormente,

Nogueira (2008) afirma que essas anomalias negativas de precipitacdo ocorreram em 1982-83,

no entanto, essa regido mais em especifico necessitam de estudos mais profundos.

dos agrupamentos com suas respectivas caracteristicas.

Tabela 7 - Informativo de cada regido homogénea formada para 6 grupos.

Assim, diante dos 6 grupos formados, a Tabela 7 abaixo, demonstra um resumo geral

Sen's

N° Porcentagem Sen's Slope Slope Precipitagdo  Altitude
RegibGes Estacdes g P op média Anual meédia
(%) (mm/ano) médio
GPCC (mm) (m)
(mm/ano)
1 83 17,01 -15,79a 12,82 -1,17 1545,95 649,42
2 81 16,60 -3,19 213,43 3,24 2068,47 1138,89
3 83 17,01 1,78 a 18,69 10,38 2177,83 138,47
4 80 16,39 -2,97 211,28 2,73 2657,22 155,76
5 72 14,75 10.93 a 43,97 19,81 2368,52 197,56
6 89 18,24 -22,74a 7,86 -0,62 1975,93 279,02
Total 488 100,00 - - - -

Fonte: Autor (2020).
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Os dados fornecidos pela Tabela 7, sdo importantes, pois pode-se perceber que duas
regides apresentaram valores médios negativos do estimador de Sen’s, e outras 4 apresentaram
valores positivos. Outro fator importante a se destacar é que apesar de algumas regifes
formadas apresentarem altas elevagdes, a precipitacdo anual média também foi alta, como é o
caso da RH 2. A regido que possui menor tendéncia é RH 1 (-1,17 mm/ano) e a que apresenta
maior € a RH 5 (19,81 mm/ano).
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5.4. COMPARACOES DAS REGIOES HOMOGENEAS
A Figura 67 ilustra a comparacéo entre as regides homogéneas para 2 agrupamentos.

Figura 67 - Comparacao das regides homogéneas para 2 grupos.
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As sobreposicOes de imagens ndo foram feitas, pois acredita-se que para uma melhor
compreensdo, as comparacOes entre elas, seria a melhor metodologia. Assim, analisando a
Figura 67, se percebe que a maior parte da RH1 de Precipitagdo esta presente na RH1 de Sen’s
Slope, como a mesma apresentou uma tendéncia média de 9,95 mm/ano, entdo diz-se que essa

regido especifica da RH1 de Precipitacdo pode ter um aumento dessa magnitude.

Conforme explanado pela espacializacdo da precipitacdo na Figura 22, a regido noroeste
€ a que mais chove e aliada a isso sofre influencia de diversas Zonas de Convergéncias (FISCH
et al., 1998; NOGUEIRA, 2008; ISHIHARA et al., 2014; SORI et al., 2018), e por meio dessa
comparacdo pode-se pressupor que haverd um aumento dos regimes pluviométricos nesta

regiao, confirmados também pelos resultados apresentados na Figura 48.
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No entanto, outra porcéo da RH 1 de Precipitaco esté inserida na RH 2 de Sen’s Slope,
como os resultados desta Gltima também apresentaram tendéncias positivas, pode-se supor que
esta regido especifica da RH 1 de Precipitacdo também ir& sofrer um aumento, porém menos
significativo, haja vista que a tendéncia média para a RH 2 de Sen’s Slope foi de 1,77 mm/ano.

As“ilhas” formadas na RH 1 de Precipitagdo, para 2 grupos, na por¢ao oeste, nos Andes,
foram comparadas com os resultados dos testes ndo-paramétricos na Figura 48, onde os
resultados deste ultimo, mostraram que ha umas tendéncias de diminuicGes de precipitacdes em
algumas partes, e ao analisar, verificou-se que estas mesmas regides que apresentaram tais

diminuigdes, partes delas estdo nas “ilhas” formadas.

Quando se analisa a RH 2 de Precipitagéo, a interpretacdo segue da mesma forma ao
analisar a RH 1 de Precipitacdo, tal que, parte estd na RH 1 de Sen’s Slope e outra parte na RH
2. Como esta regido foi a que apresentou maior normal climatolédgica, acredita-se que daqui a
uns anos, a mesma podera dividir-se, onde antes seriam 2 regides homogéneas, serdo 3 ou 4
regides, principalmente na porcao central, em virtude dos resultados das normais climatolégicas

terem mudados, como comprovado.

Tambem foram comparadas as 6 regides homogéneas formadas por ambos 0os métodos
(Figura 68).
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Figura 68 - Comparagdes das regiGes homogéneas para 6 grupos.
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Fonte: Autor (2020).

A andlise mais importante da Figura 68 é quanto a foz do rio Amazonas, presente na RH
4 de Precipitagcdo e na RH 6 de Sen’s Slope. A mesma, conforme explanado anteriormente, em
todos os métodos ndo paramétricos, apresentou uma tendéncia negativa quanto a precipitacao,
tendo uma média negativa de 0,62 mm/ano, e a RH 4 foi a que apresentou a normal
climatolégica mais proxima da normal da bacia hidrografica, portanto, esse € mais um dos
motivos que a foz necessita de um estudo mais profundo sobre as causas, que podem estar

ligadas aos ENO’S, as ZC’s, a¢do antropica, ou até mesmo em outros fatores externos.

Cada regido homogénea formada, se comparada entre as duas metodologias disposta
nesse presente trabalho, podem formar novas regides internas, subdividido-as ainda mais, com
novas normais climatolégicas, a citar a RH 3 de Precipitacdo, nos Andes, que esta presente em
2 regides homogéneas de Sem’s Slope, a RH 1 e RH 2, onde se pode supor que, no futuro, onde

era 1 regido, podera ser 2 novas, justificando-as com as analises de tendéncias.

Outra andlise importante a citar, € a RH 6 de Precipitacdo, onde mais chove na bacia

hidrogréfica, na qual esta presente na RH 2 e RH 4 de Sen’s Slope, a primeira com uma
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tendéncia média de 3,24 mm/ano e a segunda com 2,73 mm/ano, ambas positiva, tal que, em
uma regido em que chove bastante o ano inteiro, a tendéncia de precipitacdo para essa mesma

é que estes indices aumentem ainda mais.

A RH 2 de Precipitacdo é que podera sofrer maiores mudancas, por estar na porcao
central da bacia, onde houve mudancas ja discutidas aqui neste trabalho, e que esta presente em
4 regides homogéneas de Sen’s Slope, RH 1, RH 2, RH 5 e RH 6, cada um apresentando uma
tendéncia média diferente. Tal resultado confirma a hipétese que houve mudancas na regido, se
comparados com os resultados do INPE (1990) com este da pesquisa.

Portanto, cada RH de Precipitacdo se comparada com cada RH de Sen’s Slope, tem a
capacidade de formar novas regides homogéneas, ocasionando em mudancas nos padrdes das

normais climatoldgicas.
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6. CONCLUSAO

Na coleta e anélise dos dados, constatou-se que o satélite meteorolégico GPCC foi
fundamental e valido para as informacges obtidas neste estudo, podendo ser utilizado em novas
andlises climatoldgicas, bem como a aplicabilidade dos testes usados na formacédo de regides
homogéneas (Fuzzy C-Means), validando os grupos pelos indices de validagdes, pois
conseguiram formar grupos distintos, com médias de precipitacdo e tendéncias bem definidas

e com uma espacializagédo das regides bem condizentes.

Pela espacializacdo dos dados de precipitacdo, notou-se que O maior regime
pluviométrico se encontra no sentindo noroeste da bacia, parte na Colombia e ao norte do estado
do Amazonas, no Brasil, variando entre 2.000 mm a indices maiores que 3.500 mm, e menores
indices concentrando-se ao longo dos Andes, no Equador e Peru, na bacia do rio Solimdes, e
Bolivia na bacia do rio Madeira, tal que o periodo menos chuvoso para a area, inicia-se no més
de maio com os decréscimos de precipitacdes, perdurando até o més de agosto, onde a partir

desse, os indices pluviométricos voltam a aumentar.

Nos meses de DJF, os dados evidenciam um comportamento pluviométrico no sentido
de noroeste a sudeste da bacia, apresentando valores maximos entre 400 a superiores 600 mm,
podendo estar associado a atuacdo das ZCAS, que apresentam frequéncias maximas de
ocorréncias nos meses de dezembro e janeiro. Os meses de MAM, ha uma decrescente no
regime pluviométrico ao longo da bacia, principalmente na porc¢éo sul devido ao retraimento
das ZCAS ou dos Sistemas Frontais. No periodo considerado o de menores indices, JJA,
sobretudo na porc¢éo sul da bacia, é caracterizado pela movimentacdo da ZCIT em direcdo ao
sul, juntamente com o resfriamento da superficie ao longo do Brasil Central, gerando uma
mudanca no padrdo da circulacdo do ar. Os valores de precipitacdo s6 voltam a aumentar na
primavera, nos meses de SON, na parte mais sul da Amazonia, voltando a sofrer incurses dos
Sistemas Frontais e da ZCAS.

Aplicacdo do FCM para 2 grupos, demonstrou que a Regido Homogénea 1 apresentou
menores indices pluviométricos em contrapartida, a Regido Homogénea 2, foi a que apresentou
maiores indices comparativamente com a normal climatolégica da bacia do rio Amazonas.
Entretanto, a formacdo do FCM para 6 grupos, demonstrou que as RH 1 e 6 apresentaram
comportamentos Unicos, sendo que, a RH1 possui abril e agosto como més mais chuvoso e
menos chuvoso, respectivamente. E na RH 6, maio e setembro sdo 0s mais e menos chuvosos

respectivamente. Destaca-se que essas duas possuem seus proprios regimes pluviométricos,
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pois estdo na porcdo mais noroeste da bacia, em regides proximas a linha do equador e séo

nestas que a distribui¢do das chuvas ao longo do ano é mais uniforme.

Quando se comparou os resultados dos FCM com outros estudos, precisamente na foz
do rio Amazonas, parte da RH 4, percebe-se uma mudanca acerca do comportamento da chuva
ao longo dos anos na bacia, tal que o més de margo era 0 més mais chuvoso, fato este que ainda
é presente nos dias atuais, porém, a diferenca estd nos meses de menores volumes, onde em
1990 o més com menores chuvas era 0 més de novembro, atualmente, verificado nesta pesquisa
é 0 més de agosto, por este motivo a foz do rio Amazonas foi de grande destaque nos resultados

desta pesquisa.

A aplicabilidade dos 3 testes ndo-paramétricos demonstrou que hé na bacia diferentes
tendéncias de precipitacdo dependendo da area. A porcédo central da bacia indo em direcdo ao
sul, apresentaram tendéncias negativas de precipitacées pelos métodos, fato este que pode estar
relacionado ao Arco do Desmatamento na Amazonia Legal, onde com a remogéo da quantidade
de vegetacdo nativa, pode estar ocasionando uma diminuicdo da precipitacdo na area, afetando
o clima local. Em todos os 3 testes a foz do rio Amazonas apresentou tendéncia negativa de

precipitacao.

Por meio das comparagdes das RH’s, as“ilhas” formadas na RH 1 de Precipitacao, para
2 grupos, na por¢do oeste, nos Andes, foram comparadas com os resultados dos testes nao-
paramétricos na Figura 48, onde os resultados deste ultimo, mostraram que ha umas tendéncias
de diminuicdes de precipitacbes em algumas partes, e ao analisar, verificou-se que estas
mesmas regides que apresentaram tais diminuicdes, partes delas estdo nas “ilhas” formadas.
Estas mesmas “ilhas”, sofrem influencia diretamente de conversacfes de matas nativas e/ou
densas, haja vista, que em estudos climatologicos, € de conhecimento que o regime

pluviométrico esta diretamente relacionado a conservacao de areas deste tipo.

Portanto, cada RH de Precipitagdo se comparada com cada RH de Sen’s Slope, tem a
capacidade de formar novas regibes homogéneas, ocasionando em mudancas nos padrdes das

normais climatoldgicas.
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6.1. CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Testar a utilizacdo de fonte de dados mistas (EstacBes pluviométricas e Satélites
Meteoroldgicos), validando os mesmos atraveés de coeficientes de validagdes e analises
estatisticas.

b) Aplicar o método de Redes Neurais como ferramenta de agrupamento, com a finalidade
de identificar regides homogéneas de precipitacdo e comparar seus resultados ao método
Fuzzy C-Means.

c) Realizar estudos hidroldgicos e climatoldgicas na foz do rio Amazonas, haja vista a forte

indicacdo de tendéncias na mesma.
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Anexo A — Programacéo Fuzzy C-Means — FCM.
%%%%%%%%% %% % %0--------- FCM-------- %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %%

function [center, U, obj_fcn] = (data, cluster n, options)

%VARIAVEIS

%data= matrix de dados que contém as caracteristicas fisiograficas de cada estagdo fluviométrica.

%cluster_n = nimero de grupos pré-determinado para a classificagdo.

data = load('matrix.txt');

cluster n=10;

expo=2.0; %parametro de fuzificagdo.

max_iter= 200; %ntmero maximo de iteragdes.

min_impro=1le-5; %minima diferenga entre os elementos.

display=1;

FUNCAO FCM

[center,U,obj_fen] = fem(data,cluster n,options);

maxU = max(U);

%PROCESSAMENTO DOS CLUSTER

u(,)

U,

UG,)

u(4,:)

ug,:)

U,:)

u(,:)
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UGs.)

U0O,)

U(10,7)

%INICIALIZACAO - CALCULA GRAUS DE PERTINENCIA DOS CLUSTERS

index1 = find(U(1,:) == maxU);

index2 = find(U(2,:) == maxU);

index3 = find(U(3,:) == maxU);

index4 = find(U(4,:) == maxU);

index5 = find(U(5,:) == maxU);

index6 = find(U(6,:) == maxU);

index7 = find(U(7,:) == maxU);

index8 = find(U(8,:) == maxU);

index8 = find(U(9,:) == maxU);

index8 = find(U(10,:) == maxU);

line(data(index1,1),data(index1,2), data(index1,3),'marker',"*",'color','g");

line(data(index2,1), data(index2,2), data(index2,3),'marker','*','color','r');

line(data(index3,1), data(index3,2), data(index3,3),'marker','*','color','b");

line(data(index4,1), data(index4,2), data(index4,3),'marker',"*','color','’k");

line(data(index5,1), data(index5,2), data(index5,3),'marker','*','color','m'");

line(data(index6,1), data(index6,2), data(index6,3),'marker’,'*','color','y");

line(data(index7,1), data(index7,2), data(index7,3),'marker',*','color','c');

line(data(index8,1), data(index8,2), data(index8,3),'marker',*','color','c");

line(data(index8,1), data(index9,2), data(index9,3),'marker',”*','color','c");

line(data(index8,1), data(index10,2), data(index10,3),'marker','*",'color','c");

plot((center([1 10],1)),(center([1 10],2)),(center([1 10],3)),(center([1 10],4)), 'marker','o",'color','k");

hold on;




%CONDICOES DO ALGORITMO

if nargin <2

error(message);

end

data_n = size(data, 1);

in_n = size(data, 2);

if nargin ==2,

options = [2.0; 100; le-5; 1];

else

if length(options) < 4,

tmp = options;

tmp(1:length(options)) = options;

options = tmp;

end

nan_index = find(isnan(options)==1);

options(nan_index) = options(nan_index);

if options(1) <=1,

error('O expoente deve ser maior que 1');

end

end

obj_fen = zeros(max _iter, 1);

U = initfcm(cluster n, data n);

fprintf('U = %d, U= %f\n', cluster_n');

for i = l:max_iter,

[U, center, obj_fen(i)] = stepfcm(data, U, cluster_n, expo);

if display,

130

fprintf('Iteration count = %d, obj. fcn = %f\n', 1, obj_fen(i));
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end

ifi>1,

if abs(obj_fen(i) - obj_fen(i-1)) <min_impro, break; end,

end

end

iter n=1;

obj_fen(iter_n+1:max_iter) = [0.1 0.5 0.9];

out = zeros(size(center, 1), size(data, 1));

%Distancia de Similaridade

if size(center, 2) > 1,

for k = 1:size(center, 1),

out(k, :) = sqrt(SUM(((data-ones(size(data, 1), 1)*center(k, :)).*2)"));

end

else

for k = 1:size(center, 1),

out(k, :) = abs(center(k)-data)';

end



Anexo B — Resultados dos testes ndo-paramétricos.
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