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RESUMO

O objetivo deste estudo é definir, com base na teoria da informagdo da entropia de Shannon, métricas para
representar a aleatoriedade da intensidade e da ocorréncia da chuva mensal e, em seguida, avaliar a
disponibilidade potencial de recursos hidricos (DPRH) do estado do Piaui. Aqui a entropia é expressa no
contexto de probabilidade de ocorréncia da intensidade de variaveis hidrolégicas, isto , no contexto da estrutura
da IE. Os resultados mostraram que a parte oeste possui 0os melhores valores de intensidade e densidade de
entropia, com chuvas perenes e mais abundantes, enquanto que o lado leste e sul apresentaram valores
negativos, com chuvas concentradas no tempo e baixa oferta. Os agrupamentos identificaram subdivisfes dos
niveis de recursos hidricos no Piaui, mostrando os postos com déficit, areas de transicdo e com melhor
potencial. Em geral, o vale do rio Parnaiba se mostrou propicio para a producéo de inimeras culturas.
Palavras-chave: teoria da informagdo de Shannon, precipitacdo e k-média

WATER RESOURCE POTENTIAL FROM THE INTENSITY AND
DISTRIBUTION OF RAINFALL ENTROPY AND GROUPS IN THE
PIAUI STATE

ABSTRACT

The objective of this study is to define, based on information Shannon's entropy theory, metric to represent the
randomness of the intensity and occurrence of monthly rainfall, and then evaluate the potential availability of
water resources (PWRA) the Piaui state. Here, the entropy is expressed in the context of probability of the
intensity of hydrological variables, i.e, in the context of the structure of IE. The results showed the west side has
the best values of intensity and density of entropy, with perennials and more abundant rainfall, while the east
and south were negative, with rains concentrated in time and low supply. The clusters identified subdivisions in
the water resource's levels in Piaui state, showing the rain gauge with deficit, and transition areas with better
potential. In general, the valley Parnaiba river proved conducive to the production of many crops.

Keywords: Shannon’s information theory, precipitation and k-means
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INTRODUCAO

A irregularidade (ou incerteza) da
intensidade e ocorréncia de chuva no
tempo é uma das primeiras restri¢cdes para
0 desenvolvimento dos recursos hidricos e
praticas de uso da dgua. Ao se desenvolver
uma estratégia de ambito regional para os
recursos hidricos, com demandas atual e
futura de 4&gua, encontram-se fatores
dominantes para a tomada de decisdo de
prioridades para o desenvolvimento de
grandes areas ou demarcar os limites a fim
de estabelecer a necessidades e viabilidade
local. Uma medida de incerteza ou
irregularidade de uma variavel é a
entropia. Usando a teoria de informacéo da
entropia, definida por Shannon (1948), a
incerteza de uma variavel ou a incerteza de
sua distribuicdo de probabilidade € o valor
esperado negativo do logaritmo da FDP da
variavel.

Caracteristicamente 0 acréscimo da
aleatoriedade ou irregularidade de uma
variavel causa decréscimo no coeficiente
de assimetria da distribuicio de
probabilidade e, dessa forma conduzindo a
amostra para 0 aumento da entropia.
Entropia assume valor maximo quando a
distribuicdo de probabilidade é uniforme
sem qualquer desvio, enquanto reduz a
zero quando um particular valor da
variavel acontece com probabilidade um.

Por exemplo, Al-Zahrani and Husain

(1998) utilizaram a teoria da informacéo
de Shannon para otimizar e detectar
irregularidades em uma rede
hidrometeoroldgica, localizada no sudeste
da Ardbia Saudita. Os resultados
mostraram que das setenta estagdes que
compbe a rede apenas 45 seriam
necessarias, dessas algumas deveriam ser
remanejadas e as demais descartadas.
Outro trabalho de aplicacdo direta da teoria
de Shannon foi efetuado por Kawachi et al.
(2001), eles utilizaram essa teoria para
estimar e construir mapas de entropia e de
isoentropia em todo o territério japonés.
Obtiveram como resultado principal a
disponibilidade potencial de recursos
hidricos em todo o pais. A variancia, uma
técnica convencional e muito utilizada,
também pode quantificar irregularidades
em torno do valor médio de uma
distribuicdo de frequéncia. Porém, a
entropia € mais poderosa e geral do que a
variancia. Como se sabe (Kagan, et al.,
1973), quando a entropia de uma variavel
aleatoria € maximizada sob a restricdo de
que a variancia e a média sdo conhecidas
para uma série de valores da variavel, a
funcdo densidade de probabilidade para
essa série reduz-se a distribuicdo normal.
Isto implicitamente significa que o uso da
variancia é limitado para o caso de a
distribuicdo ser a normal. Em outras
palavras, a metodologia baseada na

entropia ¢ aplicavel a qualquer distribuicéo
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sendo ela conhecida ou desconhecida a
priori.

Com relacdo a regido Nordeste do Brasil, 0
Estado do Piaui apresentou-se como uma
area de transicdo entre a regido pobre em
recursos hidricos (semiarido) e outra com
mais disponibilidade de recursos (meio-
norte), obtendo pontos em diferentes
categorias de Intensidade e densidade de
entropia (Guedes, et. al. 2010). Assim, é
importante observar com mais detalhes a
classificacdo dos seus recursos hidricos,
tendo apenas dados do Piaui como
referéncia, para entender melhor suas
peculiaridades geograficas e influéncia
fisica sobre a aleatoriedade da variavel em
questéo.

O objetivo deste estudo é definir de forma

mais detalhada, com base na teoria da

informacdo da entropia de Shannon, a
aleatoriedade da intensidade e da
ocorréncia da chuva mensal e detectar as
areas com maior potencial de recursos
hidricos a partir de agrupamentos no
Estado do Piaui.

MATERIAL E METODOS.

Foram utilizados dados de totais mensais
precipitados da grande maioria de postos
pluviométricos  presentes no  Piaui,
totalizando 115 estagfes. Os softwares
usados foram Excel 2010 nos ajuste dos
dados e construcdo dos graficos, o Surfer
2007 na plotagem dos mapas e o SPSS
13.0 para efetuar a divisdo de agrupamento
pelo método K - Means. A Figura 1 exibe
a distribuicdo geografica dos postos

pluviométricos na regido estudada.

Figura 1 - Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos utilizados.
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Neste estudo, primeiro a intensidade de
chuva mensal (i.e. o total de chuva durante
um més) é considerada como uma variavel
aleatdria. E a relacdo entre a intensidade e
sua probabilidade de ocorréncia (i.e.
frequéncia), dentro de um determinado
periodo de tempo é computada por
formulacdo baseada na entropia. A
entropia é entdo obtida e serd denominada
“intensidade de entropia (IE)”. Segundo, a
taxa da chuva mensal em relacdo & soma
(totais mensais precipitados durante um
ano (i.e.chuva anual)) é considerada como
outra variavel aleatoria. Essas intensidades
relativas de chuvas durante um ano
refletem o carater probabilistico de
ocorréncia da chuva no ano. Visto que
nessas taxas estdo  implicitamente
consideradas as taxas de distribuicdo da
chuva durante todos os meses do ano, a
entropia assim calculada € chamada de
“distribuicdo de entropia (DE)”.

Para se determinar a DPRH de uma érea,
usando IE e DE, é necessério distribuir
espacialmente DE e IE de forma
significativa. Para isto foi empregado o
método do agrupamento simples. Essa
metodologia foi aplicada para delimitar
atributos regionais da DPRH na regido
estudada. Singh (1997) faz extensa revisao
de aplicacOes da teoria da informacdo da
entropia para  Varios problemas
relacionados a hidrologia e aos recursos

hidricos. Em todas as aplicacdes, contudo,

a entropia & expressa no contexto de
probabilidade de ocorréncia da
“intensidade de varidveis hidroldgicas”,
isto é, no contexto da estrutura da IE.
Focalizando a variabilidade temporal da
chuva diaria, Maruyama e Kawachi (1998)
e Kawachi et al. (2001) empregaram a
informacdo da entropia para estimar o grau
de incerteza da ocorréncia de chuva no
tempo ou estimar a particdo temporal da
chuva de um ano para outro, baseando-se
na funcdo densidade de probabilidade
dessa chuva, aleatoriamente dividida em
tempos fragmentados. Em geral, é mais
facil se obter dados de chuva mensais do
que diarios. De qualquer forma, a DE em
base mensal, como apresentada aqui, é
também uma alternativa viavel para base

diéria.

2.1. Caracterizacdo da regido estudada
A populacdo Piauiense totaliza 3.118.360
habitantes, e uma area (km?) 251.576,644.
As principais cidades s&o Teresina,
Parnaiba, Picos, Floriano, entre outras
(IBGE, 2009).

O estado do Piaui possuiu 0s menores
valores de precipitacdo de 500 a 700 mm
anuais na parte sudeste/leste, divisa com o
estado do Pernambuco. Engquanto que 0s
maiores valores anuais de precipitacdo
acima de 1000 mm, estdo na parte
noroeste/oeste, divisa com o estado do

Maranhdo. De acordo com Guedes, el. al.
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(2010) essa configuracdo € influenciada
principalmente pela topografia, pois o
Piaui possui relevo acentuado em torno
dos 800 m proximo a area de menor
precipitacdo, regido inserida no semiarido
nordestino. Enquanto os maiores valores
de precipitacdo estdo no vale do rio
Parnaiba.

Ainda de acordo com Guedes, et. al.
(2010)  existem  dois

precipitacdo, explicados pela origem dos

padroes de

sistemas meteoroldgicos, mas ambos 0s
padrdes sdo concentrados em 5 meses.
Mostrando a alta variabilidade e a
necessidade de se identificar os locais mais
criticos.

O estado € uma zona de transi¢do entre o
sertdo nordestino de clima semiéarido, solo
raso e vegetagdo caatinga, com rios
temporarios, baixo indice pluviométrico
com maior aleatoriedade e entre o Meio-
norte, regido influenciada pela Amazonia,
com clima mais Umido, vegetacdo mais
vistosa, economia agricola e mais propicia

ao turismo.

2.2. Selecéo de pluviometros

Aqui se apresenta o critério para realizagdo
da amostragem dos dados observados, para
se avaliar a distribuicdo espacial da DPRH
em termos da chuva. Os dados disponiveis
de totais mensais de chuva foram
considerados. Pluvidmetros com amostras

de dados inferiores a 25 anos de

observacOes ficaram de fora deste estudo.
Os arquivos de dados de chuvas diarias
foram manipulados para se obter valores
mensais de chuvas. Usando esses valores
mensais, as estimativas da IE e da DE
foram estimadas para cada local ou
pluviometro. Dados adicionais foram
obtidos em Vose et al., (1992).

2.3. Intensidade de entropia (IE)
Shannon (1948) definiu a entropia H para
uma série de p1, P2ye...... ,Pn probabilidades

como.

Quando se considera a intensidade ou total
mensal de chuva como uma variavel

aleatoria e p, como sua probabilidade de

ocorréncia em uma série temporal de
chuva, a entropia de intensidade (IE) pode
ser calculada usando a equagdo (1). As

probabilidades p, para cada pluviémetro

serdo expressas de forma discreta levando
em conta todos os valores de chuvas
mensais disponiveis e suas ocorréncias de
probabilidades. A IE foi avaliada como

segue:

a) Reuniram-se todos os anos completos
de observagdes mensais de chuva
disponiveis em uma localidade ou
pluvidmetro. Assim, 12 meses X m anos

= N dados mensais de chuva, ou seja,

| Guedes e Sousa, 2011

97 |




Revista de Geografia (UFPE) V. 28, No. 3, 2011

com esse calculo se obtém o tamanho
da amostra N para cada localidade;

b) Dividiram-se as amostras de dados de
chuvas mensais em n classes de
intervalos iguais;

c) Contaram-se as frequéncias fi para cada
classe i e, em seguida, construiram-se
tabelas de distribuicdo de fregiiéncias;

d) Calcularam-se as frequéncias relativas
(fi/N) para cada classe i e, em seguida
obteve-se a funcdo densidade de
probabilidade de forma discreta para
todas as faixas de chuvas mensais;

e) Calcularam-se as entropias IE usando a
equacdo (2) em termos dessas

frequéncias relativas.
IE ==Y (f,/N)log,(f,/N)
i=1

em que n é o numero de classes e fi é a
frequéncia para classe i. Aqui, a unidade
da IE é “bit” com o logaritmico na base 2.

IE, definida em uma faixa semi-infinita de

O<IE<oo é uma medida para decifrar a
intensidade aleatéria da chuva mensal.
Intensidade menos aleatdria € medida por
IE menor, indicando uma distribuicdo de
frequéncia de ocorréncias de chuvas
mensal mais assimeétrica. De forma
contraria, intensidades mais aleatdrias
resultam em IE maior, estendendo-se sobre
uma faixa maior de chuvas mensais.
Porém, pode ser notado que a fungdo de
densidade probabilidade das intensidades
das chuvas é sempre definida sobre uma
abscissa positiva, incluindo sua origem
zero, devido a ndo-negatividade da chuva.
E facil verificar que um acréscimo em IE
resulta em acréscimo no valor esperado da
chuva mensal, aplainando o grafico da
funcéo (veja Figura £2) Isso sugere que IE
é positivamente correlacionada a chuva
mensal total esperada e pode ser, portanto,
uma alternativa para o total de chuva

agregada.

Figura 2 - Acréscimo da chuva esperada com o aumento de IE
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2.4. Distribuicéo de entropia (DE)

Usando a equacdo (1), Kawachi et al.
(2001) definiu a distribuicdo de entropia
(DE) para chuva diaria. De forma similar,
a DE para chuva mensal pode ser definida.
Seja ri a chuva mensal agregada durante o
i-ésimo més de um ano. Assim, a chuva
agregada durante o ano R pode ser

expressa pela soma de ri, com i=1 até 12:
12
R = z I’i
i=1

em que os valores de ri podem ser zero
para alguns dias e diferentes de zero para
outros.

Entdo cada ri deste vai representar uma
série de precipitacdo e assim podemos
encontrar a frequéncia relativa da
precipitacdo (p;) que sera obtida dividido-
se rj pelo tamanho total da amostra (R), ou
seja:

pi:E

Agora se empregando a teoria da

informagdo de  Shannon,  podemos
encontrar ED que serd a distribuicdo
representativa da variabilidade temporal da
chuva mensal durante um ano. ED pode

Ser escrito como:

n 12
DE =-Y R log, p, =—> (5, /R)log, (r,/R)
i=1 i1

em que a unidade de DE também é “bit”
com o logaritmico na base 2. A IE,
previamente definida, é exclusivamente

estimada no respectivo pluviémetro ou

localidade, enquanto DE definida para um
ano € estimada para cada um dos anos
considerado para  0S  respectivos
pluviometros ou locais. Portanto, 0s
valores de DE obtidos para certo
pluvidmetro sdo simplesmente
representados pela média desses valores.
DE estima a aleatoriedade interanual (ou
igualdade temporal) de eventos de chuvas
mensais no tempo. Por definicdo, a
equacéo (4) explica 8% quando o total de
chuva anual é uniformemente distribuido
para cada um dos 12 meses, com
probabilidade igual a 1/12, DE assume seu
valor méximo (H= log, 12). O valor
minimo DE (H=0) ocorre quando a
distribuicéo é feita para apenas um dos 12
meses com uma probabilidade igual a um.
Isso indica que DE assume um valor em
uma faixa finita de 0 — log,12. Quanto
maior o valor de DE tanto maior sera a
DPRH no tempo, connenor variabilidade

mensal ou sazonal da chuva.

2.5. Padronizacéo

Baseado nas equacdes (2) e (5), duas séries
de valores IE e DE podem ser estimadas
para todas as localidades. Duas outras
diferentes series: IE* e DE* podem
também ser obtidas ®m base nas duas
primeiras, respectivamente. A
padronizacdo dessas séries ajusta suas
diferentes propriedades estocasticas, de

modo que o valor da média é igual a zero e
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0 do desvio-padréo igual a um. A equacéo
(5) resume essa operacéo estatistica:
(o3

X

x
em que X" € o valor padronizado de IE ou
DE, X é o valor estimado em “bit” (IE ou
DE), e my e ox Sd0 a média e o desvio-
padrdo para a X* (IE* ou AE¥),
respectivamente. Por essa padronizacao,
um diagrama de dispersdo pode sera
esbocado para ilustrar o local-dependéncia
da relagdo entre IE e DE. Desse modo, a
DPRH pode ser avaliada em sentido
relativo para a area de estudo. Doravante,
as anotacOes IE e DE serdo usadas para
entropias padronizadas.

2.6. Métodos de agrupamento

Diferentes pares de valores de IE* e DE*
para diferentes locais da regido foram
plotados em diagrama de dispersdo. As
coordenadas de um gento neste diagrama
caracterizam a DPRH no local
correspondente ao pluvidmetro. Nota-se
gue os eixos do diagrama, ao usar valores
padronizados de IE e DE, se tornam linhas
dos valores medios de IE e DE,
respectivamente. O agrupamento dos
pontos pode conduzir a uma classificacdo
significativa e delimitar zonas de recursos
hidricos. Quanto maior o numero de
particbes, tanto mais refinado sera o
agrupamento e a andlise. Algumas
particbes de agrupamentos sdo mostradas
na Figura 3, para trés casos, de dois, quatro

e 0ito agrupamentos.

Figura 3 - Tipo de parti¢Oes obtidas através de métodos de agrupamento.

Binana Cuaternatic

O segundo agrupamento categoriza 0s
pontos contra os valores meédios de IE e
DE ou contra IE=0 e DE=0 em quatro
grupos. Portanto, o terceiro quadrante, no
qual os valores de IE e DE sé&o menores do

que suas respectivas médias sera, em

média, categorizada como uma area pobre
em recursos hidricos, apresentando baixa
oferta e alta variabilidade da chuva. O
primeiro quadrante é caracterizado como
uma area abundante e perene de chuva. O

segundo quadrante € uma zona onde a
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chuva € relativamente abundante, mas
concentrada no tempo. O quarto quadrante
é uma area com chuvas perenes, mas de
curta duracdo. Explicagdes semelhantes
podem ser dadas para outros tipos de

particoes.

2.6.1. Método de agrupamento nao
hierarquico K- means
O método K- means possui um algoritmo
de aprendizagem que organiza n objetos
em k partices onde cada uma representa
um grupo. O funcionamento dele é
descrito por dividir os objetos em k grupos
e, a partir da similaridade do valor da
média dos atributos numéricos, agrupa 0s
demais objetos em torno destes grupos
previamente indicados.
E um método de particdo que fornece
indicacBes mais precisas sobre o nimero
de conglomerados a ser formado. Este
método é um dos mais utilizados quando
se ttm muitos objetos para agrupar, com
pequenas Vvariacbes. O critério mais
utilizado para detectar homogeneidade
dentro do grupo e heterogeneidade entre os
grupos ¢é o da soma dos quadrados residual
baseado na Analise de Variancia (Bussab
et al., 1990). Assim, quanto menor for esse
valor, mais homogéneos serdo 0s
elementos dentro de cada grupo e melhor
serd a particao.

Abaixo sdo apresentados 0s

passos envolvidos no algoritmo k-médias,

onde k € o numero de clusters (grupos)
desejado e informado a priori:

(1) Determinar as posigdes iniciais dos k
centrdides dos grupos;

(2) Alocar cada elemento ao grupo do
centréide mais préximo;

(3) Recalcular os centros dos grupos a
partir dos elementos alocados;

(4) Repetir os passos de 2 a 4 segundo
algum critério de convergéncia.

E possivel mostrar que o método k - means
produz um conjunto de grupos que
minimiza o erro quadratico com relacéo
aos centros de gravidade de cada grupo.
Este método s6 produz bons resultados
guando 0s grupos sdo “nuvens” compactas
de dados, bem separadas umas das outras.
A vantagem do método ¢é sua eficiéncia em
tratar grandes conjuntos de dados.

Suas desvantagens estdo no fato do usuario
ter que fornecer o nimero de grupos e no
fato de ser sensivel a ruidos, j& que objetos
com valores altos podem causar grande
alteracdo no centro de gravidade dos
grupos e assim, distorcer a distribui¢do dos

dados nos mesmaos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A duracdo do periodo de estiagem é
similar em todas as sub-regies do Piaui
(Guedes, et. al. 2010), ha modificacdo
apenas no inicio e no final do periodo

chuvoso. Isso significa que a distribuicdo
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das chuvas, estimada pelo DE, € mais
influenciada pelas chuvas ocorridas fora da
estacdo chuvosa, oriundas de perturbagdes
locais e de diferencas geogréficas
existentes em cada ponto.

Observa-se na Figura 4 que os valores de
intensidade de entropia — IE séo positivos
no lado oeste do Estado e negativos na
parte leste e extremo sul.
Geograficamente, o relevo se configura
como planicie em todo o lado oeste, vale
do rio Parnaiba, fonte local de umidade,
juntamente com a influéncia da Amazonia
sobre o meio-norte. Em contrapartida, a
parte leste e extremo sul sdo regides
serranas, com relevos acentuados na divisa
com o estado do Ceard, justificando os
valores negativos de IE, pois a orografia,
nesse caso, € um fator limitante para a
dindmica dos sistemas meteoroldgicos.
Como visto na metodologia valores baixos
de IE indicam menor aleatoriedade da
intensidade das chuvas. Esse fato conduz a
uma distribuicdo simétrica de frequéncia
de chuvas mensais. As maiores IE dos
totais mensais precipitados podem se
estender por meses, variando de um local
para outro.

Ja na Figura 5, o0 comportamento da
densidade de entropia — DE mostra como
se da a distribuicdo temporal da chuva. Os
maiores valores mostram a parte oeste com
maior frequéncia de eventos de chuva e a

parte leste com menor variabilidade

temporal. Observa-se que os locais de
maior intensidade de chuva, apresentaram
maior aleatoriedade. A explicagdo para
iSO € que 0s mecanismos causadores da
precipitacdo se desintensificam com o
tempo e provocam mais dias com chuva.
Algumas localidades possuem valores
positivos de DE mesmo com IE negativos,
mostrando que, mesmo Sem ocorrer
eventos intensos € possivel se ter boa
variabilidade e aumento do potencial de
recursos hidricos, como ocorre, por
exemplo, no ponto de latitude -8° e
longitude -43,4°.

Para verificar os pontos em que DE e IE
tem sinais contrarios ou iguais, o diagrama
de disperséo ilustra o local-dependéncia da
relacdo entre IE e DE. Desse modo, a
DPRH pode ser avaliada em sentido
relativo para a &rea de estudo. Assim, as
Figura 6, 7 e 8 mostram a distribuicdo do
potencial hidrico para o Estado,
correlacionando  todos 0s  postos
selecionados. A maioria dos pontos esta no
primeiro quadrante, sdo 0s postos de
melhor potencial hidrico. Os postos que
apresentam 0s piores potenciais de
recursos hidricos estdo localizados no
terceiro quadrante. Esses merecem maior
atencdo das autoridades no sentido de
apoiarem projetos para mitigar os efeitos

das secas e buscar alternativas econdmicas.
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Figura 4 - Mapa da intensidade de entropia (IE).
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Figura 5 - Mapa da distribuicéo de entropia (DE).
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Para identificar espacialmente os postos e

qualificar seus  potenciais  hidricos,
medidos com base na entropia, utilizou-se
0 método de agrupamento k-means, para
obter 2, 4 e 8 grupos com caracteristicas
semelhantes. Os resultados da primeira
divisdo estdo na Figura 6. O grupo 1
(vermelho) apresenta os postos com as
hidricas e estdo

piores  situacdes

espacializados sobre o lado leste do
Estado, com excecdo de 3 postos no sul. O
grupo 2 (azul) possui valores maiores tanto
de IE como DE, entdo seu potencial de

recursos hidricos ¢ bem melhor. Embora

alguns postos no sul e sudeste possuam
valores de precipitacdo menor que outros
do oeste, eles séo classificados no grupo 2
porque possuem variabilidade melhor que
0s do grupo 1. Assim € preciso fazer novas
subdivisfes para classificar melhor estes
pontos.

Com o intuito de refinar e aperfeicoar a
compreensdo das caracteristicas de cada
posto, a Figura 7 mostra a diviséo dos
postos em 4 partes, definindo mais
precisamente as areas intermediarias. O
maior

grupo 3 (azul) de potencial

compreende a regido do vale do rio
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Parnaiba, com excecdo de alguns postos,
esse grupo tem maior precipitacdo e um
nimero maior de dias de chuva. O novo
grupo 2 (laranja) esta distribuido por todo
0 Estado, dominando a parte central e o
sul, suas caracteristicas sdo de transicéo,
como mostra no grafico da dispersao, o
grupo 2 sdo postos com valores proximos a

média do Estado. O novo Grupo 1

(vermelho), postos de pior potencial,
continuam na mesma area anterior, regiao
leste e dois pontos no sul, provavelmente
devido a orografia que atrapalha a insercéo
de umidade na regido e assim reduz a
intensidade das chuvas, assim sua
ocorréncia fica dependente de sistemas
meteorolégicos de escala sindtica, mais

intensos.

Figura 6 — Dispersdo padronizada de IE e DE para 2 grupos e a espacializagdo pelo método K-means.
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resumo das caracteristicas em cada

O grupo 4 (verde claro), identificado por quadrante.
um CGnico ponto, com caracteristica A divisdo em oito partes identifica
peculiar, valor muito baixo de IE e DE subdivisBes nos grupos anteriormente

positivo, localizado no centro do Estado,
indica que a chuva nesta area é mais
constante, porém menos intensa.

Para facilitar a classificacdo de
cada grupo em termos de potencial de

recursos hidricos a Tabela 1 fornece um

encontrados e identifica melhor as
diferencas entre postos visinhos. Na Figura
8 o0s grupos com melhor potencial sdo
respectivamente 3 (azul claro), 5 (verde
escuro) e 8 (azul escuro), a grande maioria

destes pontos estdo ligados as margens do
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rio Parnaiba, inseridos na regido chamada chuvosos. Pelo grafico de dispersdo, o
meio norte que é influenciada pela grupo 5 tem maior frequéncia de chuva
Amazonia. Estes trés grupos sdo 0s que gue o grupo 8, que por sua vez tem alguns
possuem o0s valores mais intensos de postos com maior intensidade que o grupo
precipitacdo e maior frequéncia de eventos 5.

Figura 7 — Dispersdo padronizada de IE e DE para 4 grupos e a espacializagdo pelo método K-means.
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Tabela 1 - Classificacdo das chuvas com base nos sinais de IE e DE.

Quadrante Cor Sinal de IE Sinal de DE Classificacao das chuvas
Primeiro Azul + + Zona abundante e perene de

chuvas
Zona com chuva relativamente
Segundo Laranja + - abundante, mas concentrada no
tempo.
Zona pobre em recursos hidricos
Terceiro Vermelho - - com baixa oferta e alta
variabilidade das chuvas
Quarto Verde Claro - + Zona com chuvas perenes, mas
de curta duragéo.
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Os grupos 6 (laranja) e 4 (verde claro)
representam a transicdo para as areas de
baixo potencial hidrico, quando se diminui
intensidade e variabilidade. O grupo 1
(roxo) com apenas um ponto no centro-sul
continua separados dos demais, sendo o

anico com chuva perene, mas de curta

duracdo ou pequena intensidade. Enfim, os
grupos 2 (vermelho) e 7 (marrom) sdo o0s
pontos de pior potencial recurso hidrico,
com chuva fraca e concentrada no tempo,
estes sdo 0s postos de menor periodo
chuvoso e que enfrentam eventos de seca

com maior periodicidade.

Figura 8 — Dispersao padronizada de IE e DE para 8 grupos e a espacializacdo pelo método K-means.
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E importante ressaltar que o sul do estado
do Piaui dispBe de reservas abundantes de
aguas subterraneas. Essa disponibilidade
ndo foi levada em consideracdo para

classificar essas areas.

CONCLUSOES

Toda a parte leste do Piaui é visivelmente
afetada pela topografia elevada e pela
interferéncia do semiarido nordestino que

impedem a advecc¢édo de umidade de outras

46 A5 44 43 A2 -4
Longitude

fontes. Levando todo o leste do Estado a
valores menores de IE e DE, significando
menor frequéncia de chuva e baixa
intensidade.

A parte oeste do Estado, regido de vale,
denominada Meio-norte, foi caracterizada
como area de maior potencial de recursos
hidricos, recebendo umidade da Amazodnia
e do rio Parnaiba, além da atuacdo de
sistemas  sinGticos  propulsores  de
precipitacdo, tornando essa parte a regiao

do Estado com maior frequéncia de
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eventos chuvosos e intensos, sendo mais
propicia a producdo agricola e industrial.
A parte sul do Piaui, pelo gréfico de IE e
DE, ficou com valores negativos, mas
proximos de zero, ou seja, existe um
déficit hidrico possivel de se contornar
com as medidas de aproveitamento
adequado de recursos existentes. De
acordo com as divisdes dos agrupamentos,
essa area possui postos em diferentes
grupos, pois a presenca de serras atrapalha
a homogeneidade. Observando que existe
um grande lencol subterraneo sobre a parte
sul, facilitando a mitigacdo dos efeitos de
anos secos dependendo dos projetos
aplicados.

A metodologia aplicada teve uma
adequacdo  muito boa com  as
caracteristicas fisicas do Estado, e
concordou com trabalhos anteriores
ligados ao estudo do clima e recursos
hidricos no Piaui, fornecendo informacdes
mais  especificas  para  caracterizar
pequenas areas e facilitar a implementacédo

de novos projetos.
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