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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo identificar a distribuicdo espacial da precipitacdo
pluviométrica e a variabilidade temporal na Bacia do Rio Piquiri, no Estado do Paran4, identificando
eventos extremos ocorridos no periodo de 1982 a 2018. As séries histéricas foram adquiridas no
sistema de informac¢des hidrologicas Hidroweb. A metodologia utilizada teve como base o processo
Knowledge Discovery in Database - KDD. Foram definidas areas pluviometricamente homogéneas para
os periodos de 1982-1994 (Periodo 1), 1995-2006 (Periodo 2) e 2007-2018 (Periodo 3). Constatou-se
associacdo entre a existéncia de eventos extremos e as caracteristicas fisicas da bacia através da
distribuicdo espacial da precipitacdo com distintas interacdes entre os conjuntos de dados analisados
ao longo da variabilidade temporal. No sul e sudeste da bacia estudada se concentrou altos volumes
de precipitacdo no decorrer de todos os periodos estudados. Com relacdo aos menores volumes de
precipitagéo, o Periodo 1 apresentou o menor valor, porém o Periodo 3 se destacou dos demais com
a maior quantidade de estacdes classificadas como baixa, e para as maximas altas, o Periodo 2 ganhou
destaque. Diante disso, comprova-se a existéncia de eventos extremos de precipitagdo, apontando a
alta variabilidade temporal e espacial na bacia ao longo da série, podendo interferir nas atividades
econdmicas locais.

Palavras-chave: Precipitacdo; Algoritmo EM; Analise fatorial; Gestdo ambiental; Agrupamento.

ABSTRACT: The present work aimed at a rainfall spatial distribution and its temporal variability in the
Piquiri River Basin in the State of Parand, identify extreme events occurring in the period from 1982 to
2018. The historical series were acquired in the Hidroweb hydrological information system. The
methodology used has based on the Knowledge Discovery in Database - KDD. Areas considered
pluviometrically homogenous for the periods of 1982-1994 (Period 1), 1995-2006 (Period 2) and 2007-
2018 (Period 3). The association between experience of events and physical characteristics of Basin
was verified through of the spatial distribution of occurrences, with different interactions occurring
between data sets along of the temporal variability. In southern South America, the concentration was
concentrated in high volumes of precipitation, without running all the periods studied. With the same
volumes of precipitation, Period 1 presented the lowest value, but Period 3 stood out from the rest with
the highest number of plants classified as low, and for the high highs Period 2 called the highlight.
Therefore, extreme precipitation events are evidenced, indicating a high temporal and spatial variability
in the Basin throughout the series, which may interfere with local vital activities.

Keywords: Precipitation; EM Algorithm; Factorial analysis; Environmental management; Clustering.
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INTRODUCAO

As condicbes climaticas e meteorologicas impactam de forma direta os diversos
setores da economia, especialmente a agricultura, por isso € de grande interesse o
acompanhamento de eventos naturais ao longo do tempo (IPARDES, 2018).

E importante também conhecer a incidéncia dos eventos extremos do clima, como
secas severas e enchentes, identificando as regides mais suscetiveis a ocorréncia
desses eventos (CEBDS, 2017).

Tal conhecimento é desejado pela conjuntura agricola atual, com o propésito de
auxiliar o produtor na reducdo dos riscos inerentes aos investimentos, visando a
maximizacado dos resultados oriundos da producéo agricola (ROMANI et al., 2016).

Com o proposito de auxiliar na analise da frequéncia de eventos climaticos extremos,
as técnicas de mineracdo de dados surgem como alternativa para transformar
informacdes contidas em grandes volumes de informa¢8es em conhecimento passivel
de ser aplicado no dia-a-dia do empresario rural. Dentre os métodos mais utilizados
estd o Knowledge Discovery in Databases (KDD), ou Descoberta de Conhecimento
em Bancos de Dados (FAYYAD et al., 1996; SKUPIEN, CARVALHO, 2017).

O KDD é um processo néo trivial de extracao de informacées implicitas de um conjunto
de dados contidos em uma série historica de estacdes pluviométricas, sendo
executado em etapas: Selecdo, Pré-Processamento, Transformacédo, Mineracdo de
Dados (Data Mining) e Interpretacao e Validacdo (GOMES et al., 2014).

Segundo Santos e Sousa (2018) a escolha da técnica de mineragdo exige andlise
detalhada do problema em questdo e a decisdo sobre o tipo de padrdo que sera
encontrado nos dados. Em particular, a analise de agrupamento é uma técnica capaz
de transformar séries histéricas de dados pluviais em zonas pluviométricas
homogéneas.

Ressalta-se que muitos trabalhos nas areas da hidrologia enfatizam a aplicacédo de
andalise de agrupamento para a definicdo de regides climaticas homogéneas no do
Brasil (SANTOS; SOUSA, 2018; BOSCHI et al.,, 2017; DOURADO et al., 2013;
FECHINE, GALVINCIO, 2008), no presente trabalho, essa técnica sera aplicada para
analisar a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica na Bacia do Rio Piquiri, Estado
do Parana, bem como a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo (minima e
maxima absolutas) no periodo compreendido entre 1982 a 2018.

METODOLOGIA
Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piquiri localiza-se no Estado do Parana, com 485 Km de
extensdo e area total de 24.171,70 Kmz, o que representa cerca de 12% da area do
Estado (SEMA, 2013). O Rio Piquiri nasce no Terceiro Planalto paranaense, regido
situada no Centro-Sul, e apresenta sua foz no Rio Parana, no setor oeste do Estado,
conforme Figura 1 (IAP, 2008).
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Figura 1. Localizagéo geogréfica da bacia hidrogréfica e estacdes pluviométricas do Rio
Piquiri no estado do Parana - SUDERHSA (2007).

Em geral a bacia em estudo situa-se em uma regidao com variacao das temperaturas
entre 17,5 e 22,9°C (APARECIDO et al., 2016); e precipitacdo média anual de 1762,5
mm (CORREA; GALVANI, 2017a). Contudo, a regido apresenta peculiaridades
espaciais na distribuicdo espacial das chuvas em funcdo do controle do relevo
orografia e a situacdo geogréfica entre os dois grandes tipos climéticos do territério
nacional, o clima subtropical do Brasil Meridional dos tipos “Cfa” e “Cfb”, com
predominio do tipo climatico C2rA’a’ segundo a classificacdo climatica de Camargo
(1991) (CAVAGLIONE et al., 2000; APARECIDO et al., 2016).

Essa condicdo favorece um regime de precipitacdo quase equitativa o longo do ano,
e o clima tropical do Brasil Central, com a concentracdo de chuvas no periodo de
primavera e verdo e a reducao significativa nos meses de outono e inverno (NIMER,
1989; NERY, 2006; FRITZSONS et al., 2011).

Terassi, Correa e Galvani (2017) e Correa e Galvani (2017b) descreveram uma menor
pluviosidade média anual e reducao das chuvas para o setor norte da bacia em estudo
e, inversamente, maiores totais pluviométricos para o setor sul, que segundo Waltrick
et al. (2015) se caracterizam por uma das mais elevadas médias de erosividade anual
do estado do Paran4, superior a 11.000 MJ.mm.hat.ht.ano*.

Outro fato de destaque na caracterizacdo € sobre distribuicdo populacional na Bacia
do Rio Piquiri, em que Correa (2017) aborda em seu estudo, que as regides sul e
sudeste se destacam por haver maior nUmero de pessoas vivendo nas zonas rurais,
em que a principal atividade econdmica é a agropecuaria.

Seleg¢é&o dos dados
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Inicialmente foram obtidos dados diarios de 72 estagGes pluviomeétricas da Agéncia
Nacional das Aguas, disponivel no Sistema de Informacdes Hidrolégicas (Hidroweb)
(ANA, 2016), inseridos na bacia hidrografica do Rio Piquiri, dessas realizou-se uma
filtragem dos dados mais consistentes no qual resultou uma quantia de 48 estacoes

pluviométricas com uma série historica de coleta de dados de 36 anos compreendida
entre o periodo de 1982 a 2018 (Tabela 1).

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos postos pluviométricos utilizados no estudo.

ESTACAO LONGITUDE LATITUDE |ESTAGAO LONGITUDE LATITUDE
2453009 -53,3333 -24,2000 2453052 -53,9500 -24,0831
2453050 -53,5256 -24,1983 2453043 -53,1500 -24,4000
2452033 -52,9331 -24,3331 2353003 -53,8831 -23,8500
2454006 -54,1000 -24,1667 2353047 -53,9667 -23,9500
2452040 -52,6500 -24,3167 2353006 -53,1667 -23,9831
2452029 -52,6214 -24,0906 2453008 -53,4397 -24,0147
2452010 -52,7667 -24,1333 2453047 -53,8167 -24,4167
2453037 -53,3800 -24,5731 2452001 -52,9333 -24,6167
2452000 -52,7019 -24,7489 2352026 -52,9547 -23,9067
2453001 -53,1667 -24,5167 2453048 -53,9325 -24,3919
2452011 -52,8042 -24,5997 2453030 -53,6142 -24,6111
2552047 -52,6517 -25,2114 2453010 -53,3167 -24,2831
2451010 -51,8833 -24,9333 2453016 -53,0319 -24,1933
2451021 -51,9544 -24,7792 2453013 -53,1000 -24,6333
2552006 -52,8833 -25,0833 2551009 -51,8064 -25,1092
2452016 -52,2028 -24,8844 2452014 -52,5167 -24,2831
2553019 -53,0667 -25,1000 2452041 -52,2436 -24,5006
2552008 -52,2583 -25,1122 2452015 -52,2667 -24,6000
2552019 -52,4311 -25,2225 2452009 -52,9833 -24,5333
2452035 -52,5500 -24,4331 2453056 -53,2439 -24,9628
2353016 -53,6756 -23,7969 2453014 -53,0667 -24,8831
2353004 -53,0822 -23,7778 2452019 -52,4739 -24,8858
2353005 -53,4864 -23,7342 2452012 -52,7000 -24,8000
2453000 -53,7333 -24,1667 2453012 -53,3000 -24,8000

Fonte: autores, 2019.

O critério adotado neste estudo segue a analise de alguns autores que dividiram o
periodo de estudo em intervalos decadais (DOURADO et al., 2013; BOSCHI et al.,
2017). Essa abordagem possibilita um exame mais detalhado e amplo do periodo
escolhido, sendo uma série histérica de dados pluviométricos de 1982 a 2018 divido
em: Periodo 1: 1982 — 1994, Periodo 2: 1995 — 2006 e Periodo 3: 2007 — 2018.

A série temporal delimitada segue proposi¢cado da World Climate Organization (WMO)
(1989) que salienta que o critério de delimitacdo de uma série historica de dados
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meteoroldgicos deve conter, pelo menos, 30 anos, respaldando desta forma as
inferéncias relacionadas as andlises realizadas.

ApoOs a separacao da série em periodos, foi realizado a média de cada estacéo por
periodo, e o valor encontrado, foi interpretado e avaliado na classificacdo dos quartis,
Ou seja, na ocorréncia de eventos extremos.

Pré-processamento e transformacéo

Dentro desse periodo de 36 anos, as falhas foram identificadas e seguindo as
recomendacdes da ANA (2011), eliminaram-se 0s meses que apresentaram mais de
5% de registros sem informacéo, bem como as falhas néo foram preenchidas.

Ja os demais dados faltantes foram preenchidos por meio da técnica de ponderacéo
regional baseado nas correlacdes com as estacdes vizinhas. Para a aplicacdo do
método foi adotado como critério minimo a obtencdo de um coeficiente de
determinacao superior a 0,7, segundo recomendacdes de Barbosa et al. (2005) e
Pruski et al. (2004) e a proximidade das estacoes.

Em seguida, foi realizada a andlise da consisténcia de cada estagéo, dentro de uma
visdo regional, com o objetivo de comprovar o grau de homogeneidade dos dados
disponiveis num posto com relacdo as observacdes registradas em postos vizinhos.
Para tanto, foi utilizado a técnica da Dupla Massa (BERTONI & TUCCI, 2007).

Nesta técnica, selecionam-se, por vez, a estacdo de interesse e as mais préximas,
cujos totais anuais acumulados de um posto de observacao que se pretende avaliar a
consisténcia dos dados, sao plotados nas ordenadas de um grafico e nas abscissas
0s totais médios anuais das demais estacoes.

Havera consisténcia dos totais anuais da estacdo analisada quando houver uma
tendéncia linear em relacdo as estacoes vizinhas. A verificacdo da linearidade entre
0s totais anuais da estacdo analisada com relacdo as demais é avaliada pelo ajuste
da equacdo da reta e do coeficiente de determinacdo, obtidos pela técnica da
minimizacéo da soma dos quadrados dos desvios (OLIVEIRA et al., 2010).

Uma etapa essencial na aplicacdo das técnicas de clusterizacdo quando se utiliza
atributos com diferentes ordens de grandeza € a normalizac&o dos dados. No entanto,
para o presente trabalho esta etapa nao foi necesséria, pois segundo Dourado et al.
(2013) e Boschi et al. (2017) quando se estuda apenas uma variavel, ndo ha
necessidade de aplicar essa técnica, uma vez que a Unica informacéo utilizada nesse
trabalho foi chuva anual, o conjunto de dados se encontrava na mesma unidade, nao
necessitando, portanto, da normalizagao.

Mineracao de dados

O programa computacional utilizado para as analises dos dados foi o Waikato
Environment for KnowledgeAnalysis (WEKA), versao 3.8. Um software livre,
disponivel sob licenca da GNU (General Public License) composto de uma colecéo de
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algoritmos nas areas de aprendizado de maquina e mineracao de dados (HALL et al.,
2009; WITTEN et al., 2011).

A técnica de modelagem escolhida para selecdo das zonas homogéneas de
precipitacdo pluviométrica foi a clusterizacdo, por meio do algoritmo Expectation-
Maximization (EM).

Para Johann et al. (2013), este algoritmo baseia-se nas estatisticas de maxima
verossimilhanca para estimar os parametros da distribuicdo normal, realizando uma
mistura de vérias distribuicbes normais univariadas de mesma variancia, estimando
as meédias de cada distribuicdo normal e, através de um processo iterativo, formam-
Se 0S grupos.

O usuario pode escolher o numero de clusters (grupos) desejados, porém o algoritmo
EM também pode encontrar o nimero adequado de grupos a serem utilizados pelo
modelo sem a predefinicdo inicial, sendo essa Ultima, a op¢éo escolhida no estudo.

Para a avaliacdo da qualidade dos modelos gerados e o numero de clusters
adequados para cada intervalo, utilizou-se o log da verossimilhanca (log-likelihood).

Para a elaboracdo dos mapas, utilizou-se o Modelo Digital de Elevagédo (MDE) a qual
foi obtido através do projeto TOPODATA (folhas 24S54; 24S525; 25S54 e 25S525),
elaborado a partir da missédo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), cujos dados
sao disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS).

Os dados originais do projeto SRTM tem resolucéo espacial de 90m, entretanto, no
projeto Topodata, os modelos foram reamostrados para uma resolucdo de 30m,
melhorando a qualidade dos dados brutos, como as folhas estédo, originalmente, na
projecdo geografica do elispsoéide de referéncia WGS 1984, durante a preparacéo dos
dados para o processamento realizou-se o mosaico das folhas, o qual foi reprojetado
para a projecdo UTM do mesmo elipsoide SIRGAS 2000, para a zona 22S.

Os processos de delimitacdo automatica da bacia e extracdo da hidrografia foram
realizados no software ArcGis versdo 2.16.1. Inicialmente buscou-se executar o
preenchimento de depressfes espurias, corrigindo possiveis ruidos atmosféricos
minimizando erros de coleta de dados (r.fill.dir), obtendo-se assim o Modelo Digital de
Elevacédo Hidrologicamente Consistente (MDEHC).

Apés obter a delimitacdo e a rede de drenagem da bacia hidrografica do Piquiri,
realizou-se 0s agrupamentos por periodos, especializando as estacdes no ambiente
GIS, através das coordenadas geograficas, e assim, elaborando os mapas de
distribuicdo das zonas pluviométricas homogéneas da Bacia do Piquiri.

Interpretacao e avaliacao

Apbés a geracdo e espacializacdo dos clusters avaliaram-se 0s agrupamentos
buscando identificar o comportamento da precipitacdo para cada zona homogénea
através da meédia e desvio padréo.
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Esse procedimento possibilitou conhecer a tendéncia de precipitacdo em cada cluster

no periodo estudado, permitindo estimar a configuragcdo geral e a distribuicdo
espaciais.

Aplicou-se a técnica dos quartis para estabelecer os limiares do indice pluviométrico,
com o intuito de classificar a ocorréncia de eventos extremos na escala temporal
anual, baseando-se nos quartis inferior (Q2zs), mediano (Qso) e superior (Q7s),
recebendo a classificacdo conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2. Valores para a Classificagdo - Quartis.

Quartis Limites de Precipitagdo (mm) Classificacéo
Q25 685,6 - 1474,5 Baixa
Q50 1474,6 - 1813,2 Média
Q75 1813,3-2104,8 Alta
Valor méaximo 2104,9 - 3339,4 Maxima Alta

Fonte: autores, 2019.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os anos de 1982-1994 e 1995-2006 foram encontrados 2 agrupamentos em cada
periodo (K=2), ou seja, regides pluviométricamente homogéneas, onde o Periodo 1
apresentou 58% dos dados concentrados na regido 0, ficando a maioria agrupado nos
setores nordeste e sudeste da bacia, sendo a média dessa regido pluviométricamente
homogénea menor do que da regido 1 (1660,85 mm) (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de estagcfes, média e desvio padrdo em cada regido
pluviométricamente homogéneas, respectivamente ao periodo analisado.
Regibes pluviométricamente homogéneas

Anos
0 1
Estacles 28 20
- Periodo 1
Média (mm) 1982-1994 1660,85 2012,64
Desvio 202,7 196,71
Estacdes 25 23
Periodo 2
1995-2006
Média (mm) 2052,32 1666,84
Desvio 189,36 205,66
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Fonte: Autores, 2019.

No Periodo 2 ocorre 0 oposto ao periodo anteriormente analisado. A menor média de
precipitacdo pluviométrica encontrada foi na regiao pluviométricamente homogénea 1
(1666,84 mm), porém, apenas 48% dos dados foram agrupados nesse grupo,
correspondendo a 23 estacOes pluviométricas, ficando a maioria agrupadas nos
setores central e noroeste da bacia.

Em relacdo ao Periodo 3, este foi 0 Unico a obter 3 regides pluviométricamente
homogéneas (K=3). Fato este ocorrido em fungédo da grande diferenca de variancia
entre os grupos formados.

Para Batista (2009), a hipotese com maior verossimilhanca tera menor log-
verossimilhanca negativa, mostrando-se assim, que o conjunto de dados desse
periodo obteve grande disperséo estatistica, ja que seu log-likelihood foi 0 menor dos
demais periodos (-64,55271), justificativa para que ocorresse esse agrupamento
diferenciado (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de log-likelihood de cada respectivo periodo.

Periodo Numero de agrupamento (K) log-likelihood
1 2 -67,63627
2 2 -67,58028
3 3 -64,55271

Fonte: autores, 2019.

Para esse mesmo periodo, a menor média de precipitagdo pluviométrica foi
encontrada na regido 0 (1495,40 mm), para um total de 18 estacdes (37%). Nas
regides 1 e 2 foram agrupadas 15 estacbes em cada grupo (31,5%), encontrando a
maior média na regido 2, situando-se no setor central da bacia, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Quantidade de estacdes, a média e desvio padrdo no Periodo 3.

Regides pluviométricamente homogéneas

Anos
0 1 2
EstacOes 18 15 15
Média (mm) 2'30%”7?‘21813;3 14954 1660,54 21039,83
Desvio 145,71 143,81 141,19

Fonte: autores, 2019.

Assim, por meio da geracdo das regides pluviométricamente homogéneas, 0s
resultados obtidos para a série historia do periodo de 1982 a 2018 foram
representados por mapas com a espacializacdo das estagées na respectiva bacia
hidrogréafica, cada um com o respectivo periodo analisado (Figura 2):
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Figura 2. Espacializagdo das regides pluviométricamente homogéneas (cluster) - Periodo 1
(A), Periodo 2 (B) e Periodo 3 (C). Org: autores, 2019.

Andlise de precipitacfes e eventos extremos

Em relacdo a analise da precipitacdo e a existéncia de eventos extremos, houve
distintas interacfes entre os conjuntos de dados ao longo dos periodos estudados na

Bacia do Piquiri (Tabela 6).

Tabela 6. Estatistica descritiva da precipita¢éo pluviométrica realizada para os Periodos 1
(1982 — 1994), Periodo 2 (1995 — 2006) e Periodo 3 (2007 — 2018).

Regibes Média . Média . . Coeficiente
. o e Média . Mediana Desvio A
pluviométricamente  Minima (mm) Maxima (mm) Padrio de Variacéo
homogéneas (mm) (mm) (%)
Periodo 0 14651 1741,4 20834 17189 #1758 10,1
1 1 1491,0 1898,5 2216,0 18949  +207,8 10,9
Periodo 0 1471,8 1841,9 21421 18115 1904 10,3
2 1 1275,5 18425 2272,9 1848,4 +253,3 13,7
) 0 1337,9 1681,6 2009,8 1666,4 +194,5 11,6
Pe”3°d° 1 1503,1 1809,5 20152 18645 +172,1 9,5
2 14545 1649,8 1907,0 1675,7 +112,0 6,8

Fonte: autores, 2019.
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A analise de todos os dados de precipitacdo pluviométrica anual do Periodo 1, a
minima encontrada foi de 685,6 mm e a maxima de 3339,4. J4 para 0 mesmo periodo,
a regido 0 apresentou a menor média de volume de chuvas se comparado com a
regido 1, respectivamente. Isso se confirma com a associacao da técnica dos quartis
(Figura 3), onde a regido 0 foi 0 Unico em que apareceu a classificacdo baixa, com o
minimo de 1465,1 mm.
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Figura 3. Espacializacédo dos eventos extremos (classificados no quartis) para o Periodo 1
nas regides pluviométricamente homogéneas 0 e 1. Fonte: autores, 2019.

Ainda na regido 0, também foi possivel identificar a existéncia de 17 estacdes
classificadas como média e 10 como alta, sendo a maxima de 2083,4 mm. Diferente
da regido 1 que foram identificadas 8 estacdes na classificacdo média e 9 estacdes
como alta, situadas ao sudeste da bacia.

Ja a classificagdo méaxima alta obteve 3 dados nesse item, sendo o de maior média
com volumes de chuva de 2216 mm, ou seja, mais estacdes chuvosas na regiao 1,
reforcando a ideia inicial essa regido possui maiores volumes de precipitacéo do que
a regiao 0.

Evidenciando os dados do Periodo 1, os menores volumes de precipitacdo foram
encontrados nos setores noroeste e nordeste com 685,6 mm e 1474,5 mm. Fato
assegurado pelo predominio do tipo climatico C2rA’a’ segundo a classificagao
climatica de Camargo (1991), caracterizado por ser um clima umido subumido com
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pequena deficiéncia hidrica (APARECIDO et al., 2016), corroborando o encontrado
nesses setores de baixos volumes de precipitacao.

Com relacao a espacializacdo do Periodo 2, esta apresentou a minima de 773,7 mm
e a maxima de 2900 mm, valores superiores se comparado com o Periodo 1.

Com relacdo as regides pluviométricamente homogéneas, as menores e maiores
médias de volumes de chuvas do Periodo 2 se concentraram na regido 1, com minima
de 1275,5 mm e maxima de 2272,9 mm.

Além disso, para a regido 0 encontrou-se apenas 1 estacao classificada como baixa,
10 como alta e 2 como maxima alta. Ja para a regido 1 encontrou-se o0 mesmo valor
para baixa, mas para alta e méaxima alta se obteve 11 e 3 estagfes nessas
classificacdes, reforcando a caracteristica de precipitacdo volumétrica encontrada
anteriormente.

Com relacdo ao Periodo 2 visualizaram-se maiores aglomeracdes de estacfes de
classificacdo alta e méxima alta nas regifes central, sudeste e sudoeste do sistema
fluvial, além de haver maiores valores de precipitacdo média maxima, e menor valor
de precipitacdo média minima.

Contudo, em relacéo a classificacdo da espacializacdo dos eventos extremos, nao
houve diferenciacao expressiva em relagédo ao Periodo 1 (Figura 4).
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Figura 4. Espacializacédo dos eventos extremos (classificados) para o Periodo 2 nas regides
0 e 1. Fonte: autores, 2019.

Segundo Araujo et al. (2015), as declividades nessa regido sdo superiores a 45%,
podendo chegar a mais de 75% no sentido sul da bacia, havendo as maiores altitudes

REVISTA GEONORTE, V.10, N.36, p.215-233, 2019. (ISSN 2237 - 1419)
DOI: 10.21170/geonorte.2019.V.10.N.36.A215.233
225



USoO DO ALGORITMO EXPECTATION-
MAXIMIZATION (EM) PARA A ANALISE DA HE"ISIA G[nN“RIE
VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA TEMPORAL

NA BACIA DO RIO PIQUIRI

da bacia, variando de 700 — 1200 m, isto influéncia na ocorréncia de precipitacédo pois
quando uma massa de ar se aproxima de uma montanha ela é forcada a deslocar-se
para cima acompanhado o relevo do terreno, ocasionando a precipitacao
(CARVALHO; ASSAD; PINTO, 2012).

Devido também a declividade dessa regido, os solos ndo sao espessos e com elevado
grau de instabilidade pedoldgica, predominando Neossolos Litdlicos, que, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos — SIBCS/Embrapa (2006), séo solos que
possuem pouca profundidade e presenca de rochas, dificultando a penetracdo de
raizes e de agua no interior do mesmo.

Outro aspecto importante no Periodo 2 é que se centra a aglomeragéo de estacdes
de classificacdo dos eventos médios e baixos nos setores norte e nordeste, as quais
possuem menores volumes de precipitacdo se comparado as demais regioes da bacia
em estudo, situando-se no compartimento do clima tipo Cfa, caracterizado por possui
mais de 30 mm de chuva no més mais seco, segundo a classificacdo climética de
Koppen.

Devido a essa caracteristica e as baixas declividades, a regido norte e nordeste
tornam-se suscetiveis a possiveis inundacfes e alagamentos caso ocorra eventos
com grandes volumes de escoamento superficial, ndo havendo a necessidade de ser
eventos de longa duracdo, mas sim, chuvas de maior intensidade.

Ja para o Periodo 3 a méxima foi de 2813,3 mm e a minima de 1019,3 mm, sendo
gue esse periodo se destacou dentre os demais pois foi 0 Unico que apresentou a
formacao de 3 regides pluviométricamente homogéneas quando aplicado o algoritmo
EM, bem como ndo apresentou classificacdo maxima alta como os demais periodos
analisados (Figura 5).
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Figura 5 - Espacializacdo dos eventos extremos (classificados) para o Periodo 3 nas
regides pluviométricamente homogéneas 0, 1 e 2. Fonte: autores, 2019.

Na regido 0 a minima foi de 1337,9 mm, maxima 1681,6 mm e a média 1681,6 mm,
além de terem sido encontradas 4 estacfes baixas, 8 médias e 6 altas.

Para a regido 1 a minima foi de 1503,1 mm, maxima de 1809,5 e a média de 2015,2
mm. N&o houve estacdes classificadas como baixa ou méaxima alta, mas apenas 9
altas e 6 médias.

Na regido 2 encontrou-se apenas 1 de estacdo como alta e baixa, para cada
classificacdo. Para a média foram encontradas 13 esta¢cdes, onde a maxima dessa
regido foi de 1907 mm e a minima de 1454,5 mm, com média de 1649,8 mm.

Com a espacializacdo das classificacbes das estacdes € possivel visualizar a
aglomeracao das altas nos setores sul e sudeste, as médias no setor central e as
baixas nos setores norte e nordeste.

Visualizou-se que 4 estacdes que estavam classificadas como média no Periodo 2,
passaram a ser classificadas como baixas nesse periodo. O mesmo comportamento
se deu para 8 estac¢des que estavam classificadas como alta no periodo anterior, as
quais passaram a serem médias no Periodo 3.

Jé as estac6es classificadas como Méaxima Alta no periodo anterior, passaram a ser
Alta no Periodo 3.

Como nesse periodo houve aumento do numero das esta¢cfes baixas, de 1 para 5
unidades, isso demonstra que nesse periodo, caracterizou-se com 0S menores
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valores de precipitacao, fato reforcado pela auséncia de estacbes maxima alta bem
como 0s menores valores de precipitacbes maximas.

CONCLUSAO

Através da analise da série historica de precipitacao pluviométrica e sua espacialidade
na Bacia do Rio Piquiri foi possivel aliar tecnologias computacionais, para identificar
as regides com maior incidéncia de chuvas, bem como, a ocorréncia de classes de
valores extremos no periodo de 1982 a 2018.

Para tanto, utilizou-se a mineragéo de dados, através da técnica de agrupamento por
meio do algoritmo EM que delimitou com coeréncia as zonas pluviométricas da bacia
em questao, mostrando-se eficiente para essa proposicao.

Em relacdo a analise da precipitacao e a existéncia de eventos extremos, percebeu-
se distintas interacbes entre os conjuntos de dados na Bacia do Piquiri. A série
destaca os altos volumes de chuvas que se concentram no sul e sudeste da bacia
hidrografica, o qual pode vir a influenciar futuramente na dindAmica ambiental do local
em estudo.

A andlise dos valores extremos demonstrou que no primeiro periodo alteracdes na
distribuicdo espacial das precipitacdes, com grandes diferencas entre as minimas e
maéaximas (média com aproximadamente 1836,8 mm), mas no ultimo intervalo, Periodo
3, foi visto uma regularizacdo e normalizacdo dos dados, ndo havendo grandes
alteracdes, principalmente em termos de eventos extremos, fato comprovado no
altimo periodo que ndo houve a existéncia de maximas altas.

Ja em oposicao ao cenario anterior, o Periodo 1 apresentou o menor volume de chuva,
bem como, foi o Unico intervalo que apresentou apenas uma estacdo com a
classificacao baixa (2353016), dando énfase para as regides noroeste e nordeste.

Em relacdo as maximas altas ficaram em destaque no Periodo 2, com o0 maior nUmero
de estacdes nessa classificacdo, sendo situadas principalmente na regido sudeste.

Assim, por meio da espacializacdo dos dados foi possivel visualizar que ao longo da
série estudada houve a existéncia de estacdes classificadas como maxima alta e
baixa, apresentando, portanto, um panorama da variabilidade de precipitacdo em
relacdo a existéncia de eventos extremos na bacia do rio Piquiri, ficando evidente a
influéncia da precipitacdo orografia para a caracterizacdo da area estudada, em que
as areas a jusante sdo as que apresentam os menores totais pluviométricos e a por¢ao
a montante aquela em que foram percebidos os maiores totais.
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