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Resumo

O presente estudo determinou regides homogéneas de precipitagdo média anual na bacia hidrografica do Rio Tapajos
por intermédio do método de agrupamento hierarquico de Ward, utilizando variaveis fisico-climaticas como: a localiza-
¢do (latitude e longitude), a altitude e a precipitacdo média anual (PMA). Definiram-se 3 regides homogéneas de pre-
cipitagdo, as quais foram validadas pelo indice de Silhouette. Aplicaram-se testes ndo-paramétricos (Mann Kendall,
Spermann e o Estimador Sem) para analisar as tendéncias de precipitacdo em cada uma das regides formadas. 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 exutdrio ndo ocorreram tendéncias positiva ou negativa nos dados monitorados, quer
dizer, as séries possuem estacionariedade. A determinagdo dessas regides homogéneas de precipitagdo ¢ uma importante
contribui¢do para o entendimento do comportamento climatico na bacia hidrografica, podendo auxiliar na gestdo dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: analise de agrupamento, testes ndo-paramétricos, variabilidade climatica.

Determination of the Homogeneity and Tendency of Precipitations in the
Tapajos River Basin

Abstract

The present study determined homogeneous regions of mean annual precipitation in the Tapajoés River basin, using
Ward’s hierarchical clustering method, using physical-climatic variables such as: location (latitude and longitude), alti-
tude and mean annual precipitation (PMA). Three homogeneous regions of precipitation were defined, which were vali-
dated by the Silhouette index. Nonparametric tests (Mann Kendall, Spermann and Sen Estimator) were applied to
analyze the precipitation trends in each of the formed regions. The tests indicated that there is a positive trend in the
PMA data in the region composed by the sources of the basin, on the other hand, in the central and the exudation regions
there were no positive or negative trends in the monitored data, that is, the series have statiomarity. The determination of
these homogeneous regions of precipitation is an important contribution to the understanding of the climatic behavior in
the river basin, and can help in the management of water resources.
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1. Introducao

A precipitagdo ¢ um importante componente de
entrada do ciclo hidrolégico, fundamental para a dindmica
dos meios fisico e ambiental. Conhecer seu comporta-
mento ¢ indispensavel, uma vez que qualquer alteragdo na
sua quantidade e na distribui¢do espacial e temporal tem
impacto significativo sobre as atividades humanas (agri-
cultura, abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica
e servicos urbanos diversos) e sobre 0s riscos naturais, tais
como secas inundagdes e alagamentos (Dahria et al.,
2016; Cruz et al., 2013).

A falta de monitoramento pluviométrico ¢ um dos
principais problemas que se apresentam em estudos de
precipitagdo, pois impossibilita conhecer sua variabilidade
ao longo do tempo e espacialmente nas bacias hidro-
graficas. Contudo, para atenuar a caréncia de informagoes,
tem-se adotado diversas metodologias para a compreensao
da precipitacdo em diferentes regides.

Dentre intimeras pesquisas que abordam a varia-
bilidade climatica, destaca-se a identificagdo de regides
hidrologicamente homogéneas de precipitagdo por inter-
médio da analise de agrupamentos - cluster analysis -
(Shirin e Thomas, 2015; Gongalves et al., 2016; Farsadnia
et.al., 2013; Hassan e Ping, 2012; Santos et al., 2015a)
que, quando realizada de forma integrada, pode suprir a
auséncia de informagdes de um determinado local.

Em Hidrologia o termo regides homogéneas,
segundo Franchini e Suppo (1996), é definido como sendo
aquelas regides com similaridade hidrologica. A simila-
ridade estd relacionada com fatores fisicos, climaticos e
efeitos antropicos da bacia que influenciam no comporta-
mento da precipitacao.

O método hierarquico de Ward é uma das técnicas de
analise de agrupamentos que vém se destacando na area de
hidrologia, apresentando bons resultados na formagao de
grupos regionais homogéneos, como, por exemplo, nos
estudos desenvolvidos por: Shirin e (2015), que classifi-
caram, por meio do método de agrupamento hierarquico
de Ward, o estado de Kerala, na india, em zonas homo-
géneas com base na precipitagdo mensal de 63 estagdes
pluviométricas por cinco anos consecutivos (2008-2012).

Ja nos estudos de Hassan e Ping (2012) foram quan-
tificados os padrdes regionais de precipitacdo da bacia do
LuanHe, com dados de precipitacdo anual de 17 estagdes
fluviométricas para o periodo de 1932-1970, aplicando o
método de analise de agrupamento de Ward e, para a vali-
dagdo dos grupos, o método L-momentos.

Por sua vez, Yang et al. (2010) utilizaram o método
de Ward para determinar regides homogéneas na China,
tendo sido escolhidas quatro variaveis (latitude, longitude,
altitude e precipitagdo média anual) das 42 estagdes plu-
viométricas selecionadas para descrever o regime de pre-
cipitagdo da regido.

Enquanto que Farsadnia et.al. (2013) adotaram o
método Selft-Organization Feature Map (SOM) com o

Fuzzy c-means, K-means e Ward para identificar regides
homogéneas de precipitagdo na provincia de Mazandaran,
no norte do Ira.

No Brasil, especificamente na regido amazonica,
estudos semelhantes foram desenvolvidos, como o de
Gongalves et. al. (2016), que identificou regides homo-
géneas de chuvas no estado do Para utilizando dados de
precipitagdo de 413 estagdes, bem como a relagdo das
oscilagdes climaticas de grande escala considerando os
fenémenos El Niflo ¢ La Nifia.

Menezes et al. (2015) mostraram a possibilidade do
estado do Para ser dividido em trés regides pluviome-
tricamente homogéneas, distribuidas em faixas zonais do
sul para o norte. Santos et al. (2014(b)) determinaram sub-
regides homogéneas de precipitacdo na Amazonia brasi-
leira, relacionando-as aos principais sistemas atmosféricos
que afetam a chuva na regido, com a qualidade dos grupos
formados pelo método de Ward tendo sido validada por
intermédio do indice de Silhouette, definindo 6 regides
homogeéneas pluviais na Amazonia.

Assim como regionalizar as precipitacdes por meio
do agrupamento em regides homogéneas, as mudangas no
comportamento da precipitagdo podem ser avaliadas por
meio de métodos ndo-paramétricos, como a identificacao
de tendéncia na série de precipitagdes.

A analise de tendéncia da chuva ¢ realizada apli-
cando-se os testes de Mann-Kendall, Rho de Spearman e o
Estimador Sen’s Slope. A aplicagdo desses testes foi
observada nos estudos desenvolvidos por: Onyutha et al.
(2016), que analisaram as tendéncias das chuvas em 39
localidades no rio Nilo, na Africa do Sul. Duncan ef al.
(2013), por sua vez, aplicaram os métodos ndo-para-
métricos em séries temporais diarias de precipitacdo de 57
anos (195-2007) para o Nepal e discutiram a contribui¢ao
da tendéncia de precipitagdo para os recursos hidricos.

Anghileri et al. (2014) investigaram a relagdo dos
testes estatisticos de tendéncia em séries temporais de pre-
cipitagdo e seus recursos hidricos nos Alpes italianos e
suicos no periodo de 1974-2010. Tais autores quantifi-
caram as tendéncias em diferentes estacdes pluviomé-
tricas, combinando o MASH (Moving Average over
Shifting Horizon) com os testes de Mann-Kendall, de
Kendall sazonal, de regresséo linear e o método de Sen.

Keggenhoff et al. (2014) estudaram as tendéncias
nos indices climaticos extremos na Geoérgia, utilizando
séries minimas e maximas de temperatura e precipitagdes
para o periodo de 1971 a 2010.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo iden-
tificar regides homogéneas de precipitagdo na bacia hidro-
grafica do Rio Tapajos, por meio do método de agru-
pamento hierarquico de Ward, adotando caracteristicas
regionais de cada posto pluviométrico. Posteriormente,
analisar a tendéncia da precipitacdo para cada uma das
regides formadas, utilizando os testes ndo-paramétricos de
Mann-Kendall, Rho de Spearman e o Estimador Sen’s
Slope.
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De modo que o mapa das regides homogéneas de
precipitacdo resultante desta pesquisa podera fornecer
subsidios ao planejamento dos recursos hidricos na bacia
hidrografica do Rio Tapajés, de forma a reduzir o tempo
de analise de dados e aumentando a confiabilidade dos
resultados. Além de possibilitar a ado¢do do método em
outras bacias hidrograficas do estado.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo e dados utilizados

A bacia hidrografica do rio Tapajos (Fig. 1) localiza-
se entre as coordenadas 02°14°38” e 14°55°44”/Sul e 53°
49°34” e 60°7°48”/Oeste, configura uma das principais
sub-bacias do rio Amazonas, tendo como principais
afluentes os Rios Juruena e Teles Pires. Além disso, possui
uma 4rea de drenagem de aproximadamente 492.000 km?,
compreendida entre os estados do Amazonas (3%), Para
(38%) e Mato Grosso (59%). Sua extensdo € de apro-
ximadamente 146 km, englobando 45 sedes municipais,
sendo 8 localizadas no estado do Para e 37 no Mato
Grosso (Santos et al., 2015).
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Figura 1 - Bacia hidrografica do Rio Tapajos.
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A bacia hidrografica do Rio Tapajos é afluente da
margem direita do rio Amazonas e contribui para a manu-
tencdo dos ecossistemas amazonicos, englobando areas
com potencial para a exploragdo de recursos naturais. Em
estudo realizado por Sousa Janior (2014) a estagdo de
maior pluviosidade na bacia ocorre nos meses de dezem-
bro a maio, sendo o més de marco o periodo mais chuvoso
e o intervalo de junho a novembro como sendo o de menor
quantidade de chuvas.

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados
dados de 162 pontos de monitoramento da precipitacdo via
satélite, espacializados em uma grade de 0,5 x 0,5° de lati-
tude e longitude, obtidos no site do Centro de Pesquisa
Climatica da Universidade de Delaware-Newark, EUA,
com a precipitacdo média anual (mm) de cada ponto sendo
interpolada por intermédio do algoritmo Shepard (Webber
¢ Willmott, 1998).

Inicialmente foram obtidas imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) para determinar a area de
drenagem da bacia e elaborar o Modelo de Elevagdo Digi-
tal (MDE) por meio do Software Geographic Information
System (GIS). Em seguida, foram plotados os 162 pontos
de monitoramento via satélite para determinar as variaveis
climaticas (precipitagdo média anual) e topografica (alti-
tude, latitude e longitude).

Os dados de precipitagdo média anual - PMA (mm)
correspondem ao periodo de 1960 a 1990 (31 anos),
abrangendo, conforme recomendacdo da Organizacdo Me-
teorologica Mundial - OMM (1994), uma série superior a
30 anos de informagdes para fins de confiabilidade na car-
acterizagio climética de uma regido. E vélido ressaltar que
a utilizagdo de dados via satélite foi priorizada em virtude
da insuficiéncia de estagdes pluviométricas com séries de
dados completas (acima de 30 anos) na bacia do Rio do
Tapajos.

2.2 Determinagio das regioes homogéneas de
precipitacao (RHP)

Para a determinacao das regides homogéneas de pre-
cipitagdo - RHP na bacia hidrografica do Rio Tapajos
foram utilizadas quatro varidveis: precipitacdo média
anual (mm), altitude (m), latitude e longitude, que repre-
sentam as caracteristicas de cada um dos 162 pontos de
monitoramento via satélite. Aplicou-se o método de agru-
pamento hierarquico de Ward com a finalidade de agrupar
os individuos (pontos) com base em suas caracteristicas,
assim como uma medida de dissimilaridade denominada
quadrado da distancia euclidiana.

O método de Ward interliga as amostras por suas
associagdes e considera, para a formagdo inicial dos gru-
pos, aqueles individuos que proporcionam a menor soma
de quadrados dos desvios. O método produz um dendo-
grama, também chamado de arvore de decisdo, no qual as
amostras semelhantes sdo agrupadas entre si segundo as
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variaveis escolhidas, tendo sido aplicado em toda a série
historica de 31 anos.

O agrupamento foi feito por meio das somas dos
quadrados dos desvios entre acessos ou a partir do Qua-
drado da Distincia Euclidiana, verificando-se a relagdo
pelas Egs. (1)-(2):

1
SOD;;- = Edizi’ (1)
SOD;;- = ZSQDj(ii’) (2)
=1

em que SOD; ;- é a soma dos quadrados dos desvios para
a j-ésima varidvel, considerando-se os postos i € i’; d>.0
quadrado da distincia euclidiana entre os postos i e i’,
sendo n o numero de variaveis avaliadas. A soma dos
quadrados dos desvios total ¢ dada pela Eq. (3):

£ 8

1 2
SODT = ; Zd” (3)

2.3 Validagao dos agrupamentos

Na valida¢do do agrupamento final, empregou-se o
indice de Silhouette, desenvolvido por Rousseeuw (1987).
A largura da silhueta avalia a qualidade de uma solugdo do
agrupamento, considerando tanto a compacidade (dis-
tancia entre os pontos de dados dentro do mesmo grupo)
quanto a separagdo (distancia entre os pontos de dados em
dois grupos vizinhos). Esse método possibilita determinar
o numero apropriado de grupos, tal que o valor de k ¢é
escolhido de maneira que forne¢a o melhor valor médio do
Silhouette (Gil ef al., 2015; Santos et al., 2015b), Egs. (4).

s(i)

o b (4)
max(b;, w;)

Para b; = miny, (B,-_,k) em que w; ¢ a distdncia média do i-

ésimo ponto até os outros pontos de um mesmo grupo e

By; 1) ¢ a distancia média do i-ésimo ponto até os pontos de

outro grupo k.

Quando o indice apresenta um valor unitario posi-
tivo, os pontos estdo dispostos de maneira adequada. Por
outro lado, ao ser caracterizado pelo valor zero, se torna
impossibilitada a identificagdo do grupo ao qual perten-
cem. Por fim, para um valor unitario negativo, os pontos
provavelmente estdo nos grupos errados.

A largura média da silhueta de um grupo - —s(k)
para todo i em um dado grupo ¢ definida como a média de
todas as silhuetas individuais, em que n ¢ o numero de
objetos no conjunto de dados, conforme Eq. (5):

s =13"50) 5)
i=1

Apbs a identificacdo das RHP, realizou-se a analise de ten-
déncia da precipitacdo média anual para cada uma das

regides formadas. Utilizou-se os testes ndo-paramétricos
de Mann Kendall (MK), Rho de Spearman e o Estimador
Sen’s Slope (Sen).

2.4 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann Kendall foi utilizado para identifi-
car eventuais flutuagdes nas tendéncias ao longo do tempo
e para detectar os possiveis pontos de mudancga na série de
chuvas, conforme estudo desenvolvido por Bari et al.
(2016) na regido norte de Blagandesh. Dessa forma, ini-
cialmente foram desenvolvidas a estatistica e sua va-
riancia, dado por “var (S)”. A estatistica padronizada Z ¢é
entdo calculada usando o desvio padrio (S) e a variancia
var (S), conforme Eq. (6):

S—
—— s5eS>0
\var(S)
Z={0 SeS=0 (6)
S+1
i seS<0

\/var(S)
Sendo a variancia calculada pela Eq. (7):

n(n=2)(n2+5)=Y " i(i)(i-1)(2i+5)

Var(S) = T8

(7)

em que: n ¢ o comprimento da série de tempo; po niimero
de valores amarrados em X e ¢ o numero de lagos de
extensao i.

Por meio da analise da estatistica z, se aceita a hipo-
tese nula (H,) quando os dados se apresentarem estaveis.
Em contrapartida, havera rejeigdo a favor da hipotese al-
ternativa (H,) quando configurada a tendéncia nos dados.

Valores positivos de Z indicam tendéncias crescentes
e valores negativos mostram tendéncias decrescentes. Ao
testar as tendéncias de aumento ou diminui¢ao no nivel de
significancia a, H, serd rejeitada por um valor absoluto de
Z maior que Z; -o/2 obtido a partir das tabelas de dis-
tribuigdo normal.

2.5 Teste de Rho de Spearman

Este teste baseia-se na classificacdo do coeficiente de
correlagdo de Spearman (rs) definido por Darmen e Hall
(1990) como visto na Eq. (8):

(6 * Zl ldiz)

S - 1))

(3)

No qual 7 ¢ o numero total de dados, D ¢ diferencaeiéa
ordem cronoldgica. A diferenca entre os rankings ¢ calcu-
lada pela Eq. (9):
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Di = Kxi — Kyi (9)

em que Kxi € a posicdo da variavel e xi ¢ o niimero de
ordem cronoldgica de observagdes.

A série de observagdes yié¢ transformada em seu
equivalente, Kyi atribuindo-se ao nimero de ordem crono-
logica de uma observagdo na série original o niimero de
ordem correspondente na série classificada yi. Se houver
duas ou mais observagdes yi com o mesmo valor, a con-
vengdo é tomar Kxi como a classificagdo média. Pode-se
testar a hipotese nula Ho : r; =0(ndo ha tendéncia) em
face da hipdtese alternativa Ha : r; < > 0 (hd uma tendén-
cia) por meio da estatistica do teste, conforme a Eq. (10):

ty =rs\/ Var|rs] (10)
A [rs] é determinada pela Eq. (11).
Var[rs)=1n-2 (11)

na qual ¢ tem a distribui¢ao ¢ de Student com v=n—2 graus
de liberdade.

A distribui¢@o Student - ¢ é simétrica em torno de
t=0. Caso exista relagdo, a convengdo ¢ considerar a clas-
sificacdo média. A hipotese nula ¢ testada pelo calculo do
teste estatistico, #.,; Eq. (12):

n-—2
teal = o 12
! rs\/l—rs2 (12)

em que 7., ¢ a Distribuicdo Student-t, com V=n—2 graus
de liberdade. Em um nivel de significancia a série de
tempo ndo tem tendéncia se -Zo/2 < tcal < Za/2. Para o
critério de validagcdo da correlagdo ser estatisticamente
significativo, o |¢.| deve ser > ¢,.

2.6 Estimador Sen's slope (Sen)

As estatisticas Z sdo utilizadas para testar a presenga
de uma tendéncia estatisticamente significativa em com-
paragdo com a probabilidade toleravel. Neste estudo o
nivel de significAncia padrao é definido como 0,05. Se
uma tendéncia linear estd presente em uma série temporal,
entdo a inclinagdo verdadeira (variagdo por unidade de
tempo) pode ser estimada utilizando-se um teste ndo-para-
métrico desenvolvido por Sen (1968). A estimativa da
inclinag@o de N pares de dados ¢ computada pela Eq. (13):

Qi=Xj - Xkj - k (13)

parai=1,2,..., N em que Xj e Xk sdo valores dos dados no
tempo j e k (j > k) respectivamente, sendo que a mediana
dos N valores de Qi ¢ o estimador da inclinagdo de Sen.
Quando N ¢ impar, o estimador de Sen ¢ calculado pela
Eq. (14); se for par, sera calculado pela Eq. (15):
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Omed.= Q[N +1/2] (15)
Omed. =12(Q[N /2] + ON +2/2) (16)

O teste de Omed. ¢ realizado por intermédio de um teste
bilateral a nivel de 100(1— a)% de intervalo de confianca
dado pela Eq. (17):

ICa=Z1-a/2,/Var,y (17)

Sendo Var|,y- definida na Eq. (11), com Z;—a/2 sendo
determinado por meio da tabela da distribuicdo normal
padrao, bem como calculados os limites inferior e superior
do intervalo de confianca.

3. Resultados e Discussio

O resultado da analise estatistica descritiva para as
variaveis PMA e altitude ¢ apresentado na Tabela 1, onde
se observa que a menor altura de PMA para todos os 162
pontos de monitoramento foi de 1.613 mm, sendo os
valores de 2.480,8 e 2.092,6 mm referentes, respectiva-
mente, & maior altura e a sua média. Os menores valores
de PMA foram encontrados nos pontos mais proximos das
cabeceiras, no estado do Mato Grosso, os quais corres-
pondem as maiores altitudes. Em contrapartida, os valores
de altitude minimo, maximo ¢ médio sdo, na devida or-
dem, 21,5, 598,8 ¢ 281,6 m.

A amplitude interquartilica dos valores PMA, que
engloba 50% dos dados centrais, esta compreendida entre
1.875,0 ¢ 2.304,0 mm. Ademais, o intervalo de 1.613,0 a
1.875,0 mm equivale a 25% das PMA mais baixas, ao
passo que as mais altas variaram de 2.304,0 a 2.480,8 mm,
conforme pode ser visto na Fig. 2 (a) e (b).

Nota-se na Fig. 2 (a) e (b) a inexisténcia de valores
discrepantes (outliers) de PMA e de altitudes.

Na determinag¢do das RHP para a bacia do Tapajos
foi utilizado o método hierarquico de Ward, considerando-
se como observagdes os 162 pontos de monitoramento via
satélite. O quadrado da distdncia euclidiana foi usado

Tabela 1 - Estatistica descritiva para os 162 pontos de monitoramento.

Estatistica descritiva PMA (mm) Altitude
N° de observagdes 162 162
Minimo 1.613,0 21,5
Maximo 2.480,8 598,8
1° Quartil 1.875,0 190,7
Mediana 2.139,0 271,6
3° Quartil 2.304,0 373,2
Média 2.092,6 281,6
Variancia (n-1) 65.328,0 18.656,7
Desvio-padréo (n-1) 255,6 136,6




670 Determinagdo da Homogeneidade e Tendéncia das Precipitagdes na Bacia Hidrografica do Rio Tapajos

como medida de similaridade. As variaveis utilizadas
como dados de entrada sdo: PMA, altitude, latitude e
longitude.

Os grupos foram determinados por intermédio de um
corte transversal no dendograma, como pode ser visuali-
zado na Fig. 3, com base no critério matematico de inércia
(distancia entre os grupos), de forma que quanto menor o
valor do quadrado da distancia euclidiana, maior sera a
similaridade entre o conjunto de pontos dentro de um
grupo e menor serda a semelhanga entre os grupos for-
mados. A linha horizontal do dendograma representa os
pontos e a linha vertical, o quadrado da distancia
euclidiana.

Analisando o dendograma, o qual foi cortado a uma
distancia igual a 4, observa-se a formagao de 3 grupos dis-
tintos da direita para a esquerda, lembrando que essa deci-
sdo ¢ subjetiva. No caso, cada grupo representa uma
regido hidrologicamente homogénea de precipitagao.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de cada uma
das 3 regides formadas por meio do método de Ward.

Na Tabela 2 percebe-se que a varidvel PMA apre-
sentou limites bem definidos entre as 3 regides formadas,
tendo sido os maiores valores de altura de precipitacdo
encontrados na RH1, composta por 78 pontos analisados,
0 que representa mais de 48% dos dados utilizados. Ja as
menores precipitacdes estdo na RH3, com 31 dos pontos
estudados, pouco menos de 20% do total. A RH2, formada
por 53 pontos (32,72%), pode ser considerada uma area
intermediaria com valores de precipitacdo proximos da
média geral igual a 2.092,6 mm.

A variavel altitude apresenta-se de forma desor-
denada entre as regides, razdo pela qual ndo foi possivel
identificar intervalos superiores e inferiores representati-
vos para cada regido. Entretanto, se forem levados em
considera¢do os valores médios das altitudes em cada
grupo, o cenario melhora, uma vez que as médias das

o

o Média = 21390
1600 ] 25%-75% = (1879.0 & 2302.8)
T Non-Outlier Min-Max = (1613.0 e 2480.8)

Tabela 2 - Caracteristicas de cada regido homogénea de precipitagao.

RHP N° de pontos % PMA (mm) Altitude (m)
RH1 78 48,15 2.173,2 - 2.480,8 21,5-345.2
RH2 53 32,72 1.820,5-2.155,1 40,5 -587,4
RH 3 31 19,13 1.613,0 - 1.799,5 309,8 - 598,8

RHI1, RH2 e RH3 sao, respectivamente, 206,1, 286,6 ¢
4492 m.

Apds a utilizagdo do método de Ward, o indice Si-
lhouette foi aplicado para validar os grupos (RHP) for-
mados. Este indice sinaliza boa qualidade na formagao dos
grupos quando o seu valor ¢ maximizado, quer dizer,
quanto mais proéximo de 1, melhor.

A Fig. 4 apresenta os valores do indice de Si-
lhoeuttes(i) encontrados para cada ponto de monitora-
mento estudado, assim como os valores médios para cada
um dos 3 grupos definidos.

Analisando a Fig. 4, nota-se que os resultados obti-
dos com a aplicagdo do Indice de Silhouette sdo satisfatd-
rios, uma vez que a largura média da Silhouette ¢é igual a
0,75. Santos et al. (2015) encontraram valores de Indice de
Silhouette inferiores a 0,50 para identificar sub-regides de
precipitagdo na Amazonia.

Observa-se também que os valores médios — s (k) de
cada grupo - grupo 1 (0,75), grupo 2 (0,60) e grupo 3
(0,90) - apresentaram bons resultados, indicando que
todos os elementos (pontos) estdo localizados em seus res-
pectivos grupos.

Sendo assim, as 3 RHP obtidas por meio do método
de Ward e o relevo da bacia hidrografica do rio Tapajos
estdo demostrados espacialmente nos mapas da Fig. 5 (a) e
(b).

A RH 3 ¢ formada por pontos de monitoramento que
apresentam precipitagdes com média de 1.700,2 mm,

700

600 | - ]

400 | ]

o Média=271.635 __ |
01 []25%-75%= (191,248, 372.088) 1
T Nio Outlier Min-Max (21,4, 598.8)

(ayPrecipitacio

-100

(b) Altitude

Figura 2 - Box plot das variaveis PMA (a) e altitude (b) para o periodo de 31 anos.



Silva et al.

671

Dendograma para 162 pontos
Método de Ward

Distancia euclidiana

@ Corte
3 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 |
0 [ eyl ot PR == | e

158 150 149 132 124 141 146 140 135 129 128 114 117 118 100 102 84 15 91 96 5 41 64 32 38 40 46 65 60 70 26 35 27 59 86 8 89 77 20 68 29

153 151 142 138 161 156 144 116 136 122 108 126 112 107 103 99 90 6

7 97 94 62 48 52 54 45 22 49 50 66 43 73 28 3

17 14 1 36 81 19

Pontos

Figura 3 - Dendograma de analise de agrupamento para os 162 pontos de monitoramento da precipitagao.

Indice de Silhouette s(i) para cada ponto
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Figura 4 - Valores do Indice de Silhouette para os 3 grupos (RHP) formados.

minima de 1.613,0 mm e maxima de 1.799,5 mm. Esses
pontos estido concentrados nas sub-bacias do alto Tapajos,
onde predomina o bioma do cerrado de clima tropical com
baixo indice pluviométrico. De acordo com Domingues e
Bermann (2012), o sul da bacia do rio Tapajos € coin-
cidente com a area definida como Arco do Desmatamento,
fator que favorece a diminuigdo da altura de chuvas na

n=31e5(k)=0.90

regido. De uma area de drenagem de 492.000 km?, a RH 3
corresponde a 19% (94.000 km?) da bacia, com altitudes
variando entre 309,8 a 598,8 m, onde o relevo é o mais
elevado.

Ja na RH1 que equivale a 33,3% (163.000 km?) da
area de drenagem da bacia, ocorrem as maiores pre-
cipitagdes, com uma média de 2.318,2 mm, maxima de
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Figura 5 - Mapa das regides homogéneas de precipitagdo (a) e mapa do relevo da Bacia Hidrografica do Tapajos (b).

2.480,8 mm e minima de 2.173,2 mm. A regido localiza-se
na porg¢ao central em direcdo a foz da bacia (porgao norte),
apresentando a menor média de altitude (206 m). No
extremo norte da bacia a regido apresenta altitudes ainda
menores (21,5 a 62,3 m), o que significa dizer que o relevo
¢ mais plano.

A RH2 localiza-se na porcdo central em dire¢do ao
sul da bacia e representa 47,7% (235.000 km?) da area de
drenagem, com altitude média de 286,6 m. E formada por
pontos com média de precipitagdes anuais de aproxi-
madamente 1.990,1 mm, com minima de 1.820,5 mm e
maxima de 2.155,1 mm.

Na RHI ha predomindncia do bioma amazodnico,
abrigando grande parte das areas protegidas (unidades de
conservagdo e de protecdo). Por outro lado, na RH2 e em
parte da RH3 concentram-se as ocupagdes urbanas.

De forma geral, a bacia hidrografica do Rio Tapajos
tem uma extensa malha hidroviaria e concentra grandes e
pequenas centrais hidrelétricas, assim como areas de
mineragdo e portos graneleiros. Essas atividades influen-
ciam direta e indiretamente no comportamento da pre-
cipitagdo da regido, principalmente no que diz respeito ao

plantio de soja (com destaque o Arco do Desmatamento) e
da agropecuaria.

O conhecimento do comportamento das pre-
cipitagdes, por meio dessas regides homogéneas na bacia
do Tapajos, podera servir como ferramenta de gestdo e
planejamento dos recursos hidricos nesta bacia, permi-
tindo analisar a disponibilidade da agua de precipitacdo
para atender ou nao as atividades existentes na regido.

As RHP determinadas pelo método de Ward apre-
sentaram diferentes padrdes de precipitacdes entre os gru-
pos e similaridade dentro de cada grupo, o que permitiu
avaliar as anomalias ocorridas nos 31 anos das séries,
assim como a influéncia das mesmas no acréscimo ou
decréscimo das precipitagdes.

As Figs. 6 and 7 e 8 apresentam o comportamento da
precipitagdo total anual - PTA para cada uma das trés
regides homogéneas formadas. A PTA representa o soma-
torio de todos os valores de PMA de cada ponto de mo-
nitoramento pertencente as suas respectivas regides.

Na Fig. 6 pode ser observado que, para os anos de
1960, 1962, 1964, 1985 e 1989, as PTA apresentaram
valores superiores a média contida no grafico, assim como
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ao limite superior do desvio padrdo para toda a série. Esses
anos podem ser considerados como anormais, com valores
elevados de altura de precipitagdo, principalmente nos
anos de 1964 e 1985, uma vez que ocorreu o fendmeno La
Nifia com intensidade moderada.

Por sua vez, nos anos de 1963, 1976, 1981, 1983 ¢
1987 os valores PTA ficaram abaixo do limite inferior do
desvio padrao da série, tendo sido considerados anos anor-
mais em decorréncia do fendmeno El Nifio, com baixa
intensidade pluviométrica.

A RH 2 apresenta comportamento mais estavel para
as PTA, como pode ser observado na Fig. 7, em que nos
anos de 1963, 1966, 1967, 1970 e 1983 os valores ficaram
abaixo do limite inferior do desvio padrdo da série, em
virtude do fendmeno El Nifo. Por outro lado, nos anos de
La Nifia (1974 e 1989) a precipitagdo foi superior ao des-
vio padrdo da série e a linha de tendéncia se manteve esta-
vel em relagdo a média da PTA.
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Analisando a Figura 8, nota-se que na RH3 o com-
portamento das PTA sofreu interferéncia direta do feno-
meno El Nifio, em especial no ano de 1969, quando o
valor da PTA foi o menor de toda a série de 31 anos. Em
contrapartida, no ano de 1980 o valor da PTA foi superior
ao limite do desvio padrdo, porém ndo ocorreram anoma-
lias nesse periodo, podendo ser caracterizado como um
ano atipico. Percebe-se que ha um crescimento na linha de
tendéncia, mas ndo chega a ser considerado fora do padréo
de intensidade das precipitacdes.

Essas anomalias que ocorreram ao logo dos 31 anos
tém grande contribui¢do na caracterizacdo da ocorréncia
de tendéncia da PMA, podendo ser evidenciadas por meio
dos testes ndo-paramétricos de Mann Kendall, Spearman e
o Estimador Sen para um nivel de significancia de 5%. A
Tabela 3 apresenta os resultados encontrados por inter-
médio dos métodos ndo-paramétricos aplicados para cada
uma das RHP definidas pelo método de Ward.

Comportamento da Precipitacao Total Anua na RH 1 (PTA)
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Figura 6 - Comportamento da PTA para a RHI.
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Comportamento da Precipitacao Total Anual na RH 2 (PTA)

PTA

140000
128000
116000
104000
92000
80000
68000
56000
44000
32000
20000
8000

PTA

Prec. Méd. Anual

Linear (PTA)

096T
T96T
7961
€96T
961
S96T
996T
£96T
896T
696T
046T
1461
¢L6T
€L6T
vi61

Figura 7 - Comportamento da PTA para a RH2.

LL6T
86T
646T
086T
186T
86T
€86T
861
S86T
986T
£86T
886T
686T
066T



674

Determinagdo da Homogeneidade e Tendéncia das Precipitagdes na Bacia Hidrografica do Rio Tapajos

Comportamento da Precipitacdo Total Anual na RH 3 (PTA)
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Figura 8 - Comportamento da PTA paraa RH 3.
Tabela 3 - Resultados dos testes ndo paramétricos Mann Kendall, Spearman e o Estimador Sen.
RHP MK Spearmann Sen (mm) Hipotese Tendéncia
V4 tcal tl
RH1 -1,293 -1,249 -1,217 -7,540 Ho Nao ha tendéncia
RH?2 1,173 1,042 1,023 5,917 Ho: Nula Nao ha tendéncia
RH3 2,893 2,560 2,930 12,509 Ha: Positiva Crescente

Nota-se que a PMA ndo apresentou tendéncias sig-
nificativas nas RH1 e RH2, pois a hipdtese nula foi con-
firmada por intermédio dos métodos ndo-paramétricos
(Mann Kendall e Spearmann) para um nivel de sig-
nificancia de 5%. Todavia, observa-se uma tendéncia
negativa de -7,54 mm/ano na RH1 e uma tendéncia posi-
tiva de 5,92 mm/ano na RH2.

Os testes ndo-paramétricos aplicados a série de PMA
revelaram um acréscimo de 12,51 mm/ano de altura de
precipitagdo para a RH3, indicando uma tendéncia posi-
tiva. Por conseguinte, constata-se que o comportamento da
PMA vem tendo um acréscimo consideravel na sua altura
nas nascentes da bacia hidrografica do Rio Tapajos. Por
outo lado, na parte central e no exutério da bacia ocorreu
tanto acréscimo quanto decréscimo na altura da PMA,
porém essas variagdes na precipitacdo nao apresentam
grande relevancia.

Resultados similares com aumento da precipitacdo
(tendéncia positiva) entre os meses de julho e dezembro
no estado do Mato Grosso, Goias e regido do Nordeste
foram encontrados na pesquisa desenvolvida por Salviano
et al. (2016).

De acordo com Limberger e Silva (2016), o El Nifio
- Oscilagdo Sul ¢ o principal fendmeno que influencia na
variabilidade da precipitagdo na bacia amazdnica, razdo

pela qual o decréscimo da chuva em algumas areas da
regido pode ser consequéncia deste fenomeno. Em contra-
partida, Silveira et al. (2017) avaliaram a tendéncia de
precipitagdo no distrito de Abuna - Porto Velho - Rondo-
nia, tendo concluido que os eventos climaticos (El Nifio e
La Nifna) influenciaram no aumento da precipitagdo na
regiao.

4. Conclusao

Pelos resultados obtidos nesse estudo, conclui-se que
o método de agrupamento hierarquico de Ward e o indice
de Silhouette sdo satisfatorios e adequados para a forma-
¢do e a validagdo de regides homogéneas de precipitagao.
A aplicagdo eficiente dessas metodologias confirma-se
pela delimitagdo de 3 grupos (regides homogéneas) dis-
tintos, com precipitagdes médias anuais bem definidas, tal
qual a espacializagdo das regides condizente com as altu-
ras de chuvas registradas na bacia hidrografica do Rio
Tapajos.

Os testes nao-paramétricos (Mann Kendall, Spear-
man e Estimador Sen) indicaram um aumento - tendéncia
positiva - nas séries de precipitagdo pertencentes aos pon-
tos de monitoramento proximos das nascentes da bacia do
Tapajos. Esses resultados apontam que mudangas estdo
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ocorrendo no comportamento da precipitacdo, podendo ser
associadas aos fenomenos El Nifio e La Nina.

A determinagdo dessas regides homogéneas de pre-
cipitagdo, além de contribuir para a compreensdo da va-
riabilidade climatica nessa regido, podera servir como
ferramenta de apoio para a gestdo e o planejamento dos
recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Tapajos.
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