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RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi o de determinar regioes
pluviometricamente homogéneas no a@mbito da bacia
hidrogréfica do rio Brigida, utilizando dados de precipita-
céo mensal de seis estacdes meteoroldgicas, com séries
amostrais de 29 anos, 1964 a 2006. Os critérios de sele-
céo dos postos foram: que as séries nao tivessem falhas e
que os anos fossem concomitantes. Com esses critérios
foram selecionados os municipios de Parnamirim, Morei-
landia, Trindade, Ipubi, Exu, Ouricuri, Araripina, Serrita e
Bodocd, localizados na bacia do rio Brigida, semi-érido do
estado de Pernambuco. Utilizou-se no estudo o método
hierdrquico aglomerativo de Ward, tendo como medida
de dissimilaridade a distancia euclidiana. Os municipios
de Moreilandia, Serrita, Parnamirim, Araripina e Bodocd
se agruparam e assim possuem quantitativos de indices
pluviométricos similares. Esta comprovagdo mostrou-se
necessdria para garantir a aderéncia das andlises, onde
se objetivou identificar perfis de relacionamento de preci-
pitacéo entre os municipios analisados.

Palavras-chave: climatologia, andlise de agrupamento,
Ward e semi-arido

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine rainfall ho-
mogeneous regions within the basin of the river Brigida,
using data from monthly rainfall of six meteorological
stations, with series sample of 29 years, 1964 to 2006.
The selection criteria for the posts were not that the se-
ries had flaws and that the years were concurrent. With
these criteria were selected municipalities of Melbourn,
Moreildndia, Trinidad, IPUB, Eshu, Spalding, Ayr, Serri-
ta and Bodocd, located in the basin of the river Brigida,
semiarid state of Pernambuco. It was used in the study
method hierarchical cluster of Ward, with the measure of
dissimilarity the Euclidean distance. The municipalities of
Moreildndia, Serrita, Melbourn, Ayr and Bodocé have for-
med a group and thus have quantitative indices of similar
rainfall. This evidence proved to be necessary to ensure
the adherence of the analysis, which is aimed to identify
profiles of relationship between the municipalities of pre-
cipitation analyzed.

Key-words: climatology, analysis of grouping, Ward,
semi-arid
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Introducéo

Estudar os recursos hidricos de uma bacia hidrografica requer o conhecimento
das caracteristicas climéticas da bacia. Muitas das vezes essas informagoes nao exis-
tem e quando existem nao sdo regionais e sim pontuais (estagdes meteorolégicas).
O estudo climatoldgico de uma determinada regido sem levar em consideragdo um
Gnico ponto de observagao (estagao meteorolégica), consiste em conhecer as caracte-
risticas de determinada é&rea, envolvendo dados de outros pontos. Esses pontos, que
representam regioes, podem ser obtidos através de técnicas estatisticas apropriadas.
A técnica mais utilizada, em diversas dreas do conhecimento cientifico, é a analise
multivariada, através dela podemos obter grupos homogéneos de variaveis em ques-
tao e investigar o seu comportamento espacial e temporal, (Aratjo, 2005). Esse com-
portamento espacial e temporal da climatologia de uma bacia hidrografica e de suma
importancia para a modelagem hidrolégica distribuida.

Atualmente, existem na literatura varios métodos de agrupamento associados
as vérias fungoes de agrupamento, gerando diferentes formas de grupos. Os relaciona-
dos por Wilks (1995) sao: Método da Ligagao Simples, Método da Ligagao Completa,
Método do Centréide e Método de Ward.

Com o objetivo de determinar regiées homogéneas através de técnicas estatisti-
cas como: Andlise de Componentes Principais e Anélise de Agrupamento, utilizando
como variavel de agrupamento dados de precipitagao e como método de agrupamento
o de Ward, muitos trabalhos ja foram realizados. Baptista da Silva et al., (2001) utili-
zando andlise de agrupamento estudaram o comportamento dos totais trimestrais das
chuvas no estado do Ceard, a partir de 20 estagoes meteorolégicas distribuidas por
toda extensao do Estado, tendo como medida de similaridade a disténcia euclidiana
ao quadrado e a inércia intraclasse como critério de agregacao.

Souza et al. (1992) fizeram a homogeneizagdo da precipitagao pluvial para o
estado de Alagoas, utilizando analise de agrupamento com o objetivo de avaliar o com-
portamento das precipitagoes pluviais médias e maximas. No estudo os autores fizeram
uso de dados de 60 estagoes, com um periodo minimo de 14 e um méximo de 72 anos.
Silva et al. (1996) determinaram grupos homogéneos de precipitagdo no setor leste da

regido Nordeste. No estudo utilizaram dados totais mensais de precipitacao de
127 postos meteorolégicos localizados nos tabuleiros costeiros e baixadas li-
tordneas de municipios dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
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Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Os dados foram selecionados através
dos critérios de concomitancia entre os anos e entre estados e que a série fosse
superior a 20 anos. Os grupos foram obtidos através do método de agrupamen-
to de Ward.

Lopes et al. (1996) através do método da ligagdo completa e do
método da ligagdo simples obtiveram cinco grupos pluviometricamen-
te homogéneos no estado do Rio Grande do Norte. Aratjo (2005) apud
Rodrigues et al. (1996) usaram o método da classificagdo hierarquica na
identificacao de regioes pluviometricamente homogéneas no estado do
Ceara. Seis grupos de regioes pluviometricamente homogéneas foram ob-
tidos para o estado. As regides homogéneas, obtidas da anélise de agru-
pamento, sao usadas para varios fins como, por exemplo, classificagao
climatolégica, (Becker, 1992).

Galvincio et al. (2001) usaram analise de agrupamento, através do cri-
tério de ligagdo simples para determinar microrregides pluviometricamen-
te homogéneas no estado da Paraiba. Neste estudo os autores analisaram o
agrupamento dos municipios que possuia os mesmos quantitativos climati-
cos para o més de margo, o0 més mais chuvoso do semi-arido do estado da
Paraiba. O método se mostrou muito eficiente na formagao dos grupos.

O objetivo deste trabalho foi o de determinar regides pluviometrica-
mente homogéneas no &mbito da bacia hidrografica do rio Brigida.

Os resultados deste estudo darao suporte a modelos hidroldgicos dis-
tribuidos sobre a bacia hidrografica do rio Brigida.

Material e métodos

A pesquisa consistiu em determinar o grau de aglomeragao entre os
dados de precipitagdo dos municipios. Para tanto, utilizou-se anéalise de cor-
relagoes, calculando-se a distdncia euclidiana para determinar o nivel de
agrupamento existente entre as variaveis.

O escopo do estudo realizado partiu da selecao de uma parte signifi-
cante dos dados de precipitacao da bacia hidrografica do rio Brigida entre os
anos de 1964 a 2006. Os critérios de selecao dos postos foram que: as séries
ndo tivessem falhas e que os anos fossem concomitantes. Com esses critérios
foram selecionados os municipios de Parnamirim, Moreilandia, Trindade,
Ipubi, Exu, Ouricuri, Araripina, Serrita e Bodocé, localizados na bacia do rio
Brigida, semi-arido do estado de Pernambuco, Figura 1.
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Figura 1 — Estado de Pernambuco com suas respectivas bacias hidrogréficas e
a bacia do Brigida com seus municipios

Como seguimento do trabalho, buscou-se identificar padroes de agru-
pamentos entre os municipios analisados, através de um padrdo de com-
portamento e / ou caracteristicas comuns que expliquem a relagdo entre as
precipitagoes. Para tanto, foi utilizado o método de aglomeragao conhecido
por Aglomeracdo Hierarquica (Hierarquical Cluster). Particularmente, foi
utilizado o método de Ward, que é um método de varidncia, derivado de um
processo hierdrquico e aglomerativo. O método de Ward tem por objetivo
minimizar o quadrado da distdncia euclidiana as médias dos conglomera-
dos. A distancia euclidiana é a raiz quadrada da soma dos quadrados das
diferencas de valores para cada varidvel. Este ¢ um dos métodos mais uti-
lizados em estudos de cluster e mostrou-se adequado as caracteristicas das
varidveis em consideragao.
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O método de Ward forma grupos, minimizando a dissimilaridade,
ou minimizando o total das somas de quadrados dentro de grupos, tam-
bém conhecida como soma de quadrados dos desvios (SQD). Em cada
etapa do procedimento, sao formados grupos, de tal maneira que a solu-
¢do resultante tenha o menor SQD dentro de grupos. Nessas etapas, sdo
consideradas as unides de todos os possiveis pares de grupos e, os dois
que resultam em menor aumento de SQD sdo agrupados até que todos
os grupos formem um tnico, reunindo todos os individuos (Everitt &
Dunn, 1991).

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta as combinagbes geradas através do método
de agrupamento de Ward. Pode-se observar que os municipios analisados
formam trés conglomerados distintos Moreilandia, Serrita e Parnamirim,
Araripina e Bodocé. Nos quais Trindade e Exu apresenta perfil diferen-
ciado dos demais. O coeficiente mostra a distdncia de aglomeragao entre
os municipios de Parnamirim e Trindade que é de 4913,233 - estagio
8 - combinacao dos dados de 1 — 3, aqui também se encontra incluido o
municipio de Exu. O estagio 7 — Parnamirim e Ouricuri, o coeficiente
é de 4125,472, combinagao dos dados 1 — 6, e é bem menor do que o
coeficiente do estdgio 8. Ou seja, a precipitacdo das cidades de Ipubi,
Ouricuri, Trindade e Exu ultrapassam as precipitagoes das cidades de
Moreilandia, Serrita, Parnamirim, Araripina e Bodocé. Ainda de acordo
com os resultados de aglomeracao, Figura 2, os municipios que melhor se
agrupam sao os do estdgio 1 — combinagao dos dados 2 e 8 e o coeficiente
da inércia de 455,420, representando os municipios de Moreilandia e
Serrita — pode-se incluir aqui o municipio de Parnamirim, que possui co-
eficiente de aglomeragdo bem aproximo. No estdgio 2 — combinacgdo dos
dados 7 e 9, o coeficiente foi de 950,604, representando os municipios de
Araripina e Bodocé. Desta forma, os municipios de Moreilandia, Serrita,
Parnamirim, Araripina e Bodoc6 sdao os que possuem as variagoes de chu-
va mais semelhantes (variagdo de precipitagdo mensal). Ja os municipios
de Trindade e Exu sdo os que mais se distanciam, estdgio 6 — combinagédo
3 e 5, coeficiente de 3379,532, desta forma podemos colocar em um grupo
separado Tabela 1
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Tabela 1 - Resultados da analise de aglomerados.
Estagio Combinacgao dos dados Coeficiente |Estdgio de aglomeracao de dados l:g;)t);rinoo
Dados 1 Dados 2 Dados 1 Dados 2

1 2 - Moreilandia |8 — Serrita 455,420 0 0 3

2 7 - Araripina 9 - Bodoco 950,604 0 0 4

3 1 - Parnamirim 2 -Moreildndia_]1463,011 0 1 4

4 1 - Parnamirim 7 - Araripina 2051,258 3 2 5

5 1 - Parnamirim 4 - Ipubi 2709,112 4 0 7

6 3 - Trindade 5 - Exu 3379,532 0 0 8

7 1 - Parnamirim 6 - Ouricuri 4125,472 5 0 8

8 1 - Parnamirim 3 - Trindade 4913,233 7 6 0

municipios foram identificadas os seguintes grupos:

A Figura 2 apresenta o dendrograma de opgoes de agrupamento de
precipitagao da bacia hidrografica do rio Brigida. As linhas verticais repre-
sentam os conglomerados e as linhas horizontais a distdncia euclidiana en-
tre os mesmos. A escolha do nimero de regioes no dendrograma foi feita
através da analise dos agrupamentos, obtendo-se trés regides pluviometrica-
mente homogéneas no &mbito da bacia hidrografica do rio Brigida, Figura 3.
A partir da analise dos conglomerados criados, as seguintes aglomeracoes de

— Grupo I: Moreilandia, Serrita e Parnamirim;

— Grupo I: Araripina e Bodoco;
— Grupo II: Ipubi;

— Grupo III: Ouricuri;
— Grupo IV: Trindade e Exu

CASOS

Label Mum

MOREILANDIA 2
SERRITA
PAEMAMIETHM
ABARIPINA
EODOCO
IPTET
OTRICUERT
TRINDADE
T

mow T e W]

Figura 2 — Dendrograma
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Figura 3 — Regionalizacao da precipitagdo mensal na bacia do rio Brigida, através do
método de Andlise de Agrupamento e critério de Ward.

Os municipios de Exu e Trindade sao o que mais se distancia dos de-
mais municipios. O municipio de Parnamirim se agrupa no grupo I, porém
ele estd préoximo da média de precipitacao quando considerado a média dos
outros municipios do Grupo I, como mostra a Figura 4.
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Dos pontos analisados o municipio de Exu e Trindade é o que mais
contribui em termo de altura pluviométrica para a “alimentagao” da bacia
do rio Brigida.

O municipio de Araripina apresenta média de precipitagdo bastan-
te proxima da dos municipios de Exu, Trindade e Bodocé, 63, 62, 47 e
53 mm, Figura 4. Isso mostra a importdncia de agrupar as precipitagoes
com totais mensais e nao com médias mensais. Portanto, a média tende a
mascarar a realidade das variagdes pluviométricas da bacia em estudo. De
fato, apesar da existéncia de boa proximidade da média de precipitagao,
esse municipio, se caracteriza como municipios de perfil diferente, linha
vermelha da Figura 4
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Figura 4 — Variagao da precipitagdo mensal no ambito da bacia hidrogréfica do rio Brigida

Além das semelhangas das variagdes pluviométricas mensais
dos municipios de Moreildndia e Serrita ainda se assemelham com os
seus valores médios, como apresentado na Figura 5. Levando em con-
sideracdo apenas a média mensal de precipitacdo o agrupamento seria
como apresentado na Figura 5. Ou seja, aconteceria uma alteracdo na
regionalizagao da precipitagdo, o que torna o método ndo é aconse-
lhado homogeneizar precipitagoes. Se assim fosse, os municipios de
Moreilandia, Serrita, Trindade, Ouricuri e Ipubi, teriam as mesmas
precipitacgoes, “regides homogéneas”; isto também aconteceria com os
municipios de Exu e Araripina. J4 Bodoc6 e Parnamirim ficariam em
grupos isolados.



Andlise das precipitagdes mensais da bacia hidrogréfica do rio brigida no semi-arido pernambucano...
José Alegnoberto Leite Fechine, Josicleda Domiciano Galvincio

OO
-

40°00"'W

OURICURI

8°00"S
8°0'0"s

FARNAMIRIM

NTA FILOMENA
SANTA CRU

0 15 30 60 Kilometers
LEGENDA ;

— Limites da Bacia

[ Bacias do rio Brigida N
Municipios Homogeneos (Precipitacao) da Bacia do rio Brigida
[ ]MOREILANDIA

[ 1SERRITA

[ 1OURICURI

_]IPUBI

] TRINDADE

m ARARIPINA

I EXU

1 PARNAMIRIM

—]BoDOCO

Figura 5 - Regionalizagao da precipitacdo da bacia hidrografica do rio Brigida em fungao
da média pluviométrica.

Neste estudo as médias mensais serviram para validar o método, pois
a média tende a mascarar a realidade das variagoes pluviométricas da bacia
em estudo.

Com base nos resultados encontrados buscou-se identificar as princi-
pais caracteristicas e similaridades observadas diretamente nos dados obser-
vados nos municipios. Enfim, de acordo com os conglomerados, método de
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agrupamento de Wards, os municipios que melhor se agrupam sdo: Morei-
landia, Serrita, Parnamirim, Araripina e Bodocé.

Conclusoes

Conclui-se que a bacia hidrografica do rio Brigida pode ser regiona-
lizada em trés grupos pluviometricamentes homogéneos. Os municipios
que possuem caracteristicas climaticas mais homogéneas sao: Moreilandia,
Serrita, Parnamirm, Araripina e Bodocé. Sendo que, Parnamirim também
se assemelha as caracteristicas climaticas desses municipios, mas nao tao
fortemente como os supracitados. Exu e Trindade ndo se assemelham as
variagbes climaticas destes municipios da bacia hidrografica do rio Brigida.
Exu e Trindade se destacam com as maiores precipitagdes da bacia, indican-
do assim o seu potencial de contribuigdo para o escoamento superficial da
bacia hidrografica do rio Brigida.
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