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Resumo

O objetivo deste estudo foi classificar a precipitacdo mensal, sazonal e anual no Estado do Parana, em
periodos secos, normais e chuvosos (1977-2006). Para isso, foram utilizados dados de precipitacdo de
166 pluvidmetros, e selecionados dois pluvidmetros representativos de cada regido homogénea, as
quais foram determinadas a partir da técnica de agrupamento k-means. Posteriormente aplicou-se a
técnica dos quantis para cada estacdo, e para a média das 166 estacOes, a fim de classificar os periodos
em muito-secos (Qos), secos (Qo.15-Qo3s), hormais (Qo3s-Qoes), chuvosos (Qoes-Qogs) € muito-
chuvosos (Qogs); foram elaborados dendogramas para auxiliar nas analises. Dentre os resultados
obteve-se que 0s anos muito-chuvosos foram 1983, 1998, 1997 e 1990; e os anos muito-secos foram
1985, 1978, 1988 e 2006. No ano de 1983, o outono, inverno e a primavera foram as estacdes do ano
classificadas como muito-chuvosas. E em 1985, o inverno e a primavera foram as estacfes
classificadas como muito-secas.

Palavras chave: Anos padrdes; periodos padrfes; quantis; dendograma; k-means.

1. Introducio

Entender o comportamento da precipitacdo pluviométrica ao longo do tempo é um conhecimento de
grande valia para a sociedade. Este parametro meteoroldgico é um dos que mais influencia o cotidiano da
populagdo, em questdes tais como a producdo de alimentos, abastecimento publico, planejamento urbano,

desastres naturais e turismo.

Ao estudar uma série historica de precipitacdo evidencia-se a ocorréncia de valores mais frequentes ou
habituais, os quais podem ser designados como normais; e valores extremos ou excepcionais, que ocorrem
com menor frequéncia, os quais podem ser designados como periodos muito secos ou muito chuvosos
(PINKAYAN, 1966; SANTOS et al.,2016).

Esta classificagdo das precipitacbes é muito utilizada na analise ritmica, onde a selegdo de “periodos
padrdo”, possibilita representar uma série historica por meio da analise de padrfes habituais e
excepcionais (MONTEIRO, 1969; TAVARES, 1976; SILVA, 1999; ZANDONADI, 2009; ZAVATTINI
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e BOIN, 2013). Estudos com foco na caracterizacdo da precipitacdo de uma regido também utilizam de

classificacdes da precipitacdo (GUIMARAES e LOPES, 2015; SANTOS et al.,2016).

A técnica dos quantis (percentis) ¢ um método amplamente utilizado para caracterizar a precipitacdo
(ZANDONADI, 2009; GUIMARAES e LOPES, 2015; SANTOS et al.,2016). Esta técnica consiste na
analise da distribuicdo da frequéncia acumulada dos dados, onde sdo selecionadas classes (quantis) que
representam as frequéncias ou probabilidades de ocorréncia do fendmeno. Ressalva-se que séo utilizados

diferentes quantis na literatura, e as classes utilizadas por Pinkaian (1966) sdo comumente empregadas.

Estudos como os de Tavares (1976) e de Zavattini e Boin (2013) utilizaram de outra técnica para auxiliar
na categorizacdo de dados de precipitacdo em periodos secos, normais, e chuvosos: a analise de
agrupamento (cluster analysis). Esta técnica multivariada consiste no agrupamento de um conjunto de

dados a partir da similaridade entre eles.

O presente estudo objetivou a partir destas técnicas realizar uma analise classificatoria da precipitacdo
mensal, sazonal e anual do Estado do Parané, de 1977 a 2006, em periodos secos, normais e chuvosos. Com vista a
auxiliar na selecdo de periodos para a avaliagdo da adequacdo de interpoladores para representar a distribuicdo
espacial da precipitacdo; ja que este trabalho é parte de um estudo no qual se pretende realizar um

mapeamento geoestatistico da precipitacdo para o estado do Parana.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o estado Parana - PR, o qual esté localizado na Regido Sul do Brasil, entre
as latitudes 22°30°S e 26°43’S e longitudes 48°05°W e 54°37°W (Figura 1).

O Clima do Parana, segundo a classificagdo de Koppen, pode ser dividido em Cfa (Clima subtropical com
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca definida) na porgdo norte,
oeste, grande parte do sudoeste e parte da regido sul do Estado; e Cfb (Clima temperado sem estagdo seca
definida) na regido sul do PR (FRITZSONS, 2011).
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Figura 1 — Localizagdo do Estado do Parana e das 166 estagdes pluviométricas utilizadas na pesquisa. Fonte: ANA,;
IBGE; SRTM90.

2.2 Estagdes pluviométricas

Foram utilizados os dados de precipitacdo das 166 estacfes pluviométricas disponiveis no site da Agéncia
Nacional de Aguas, por meio do link: hidroweb.ana.gov.br, que n&o apresentavam falhas para o periodo
de 1977 a 2006 no estado do Parana (Figura 1).

Em seguida foi realizada a analise de agrupamento néo hierarquica k-means no software Statistica 10, com
a média anual das 166 estages pluviométricas, dividindo-as em quatro grupos. Cada grupo representou
uma regido homogénea de precipitacdo. Com as estacBes agrupadas, foram selecionadas duas estacGes
para representar cada grupo; a selecdo das estagdes se baseou nos menores valores de desvio percentual
(diferenca em porcentagem entre a media da estacdo e a média de todas as esta¢Oes da regido homogénea),
e da localizagdo geogréfica da estagdo. Foram selecionadas estacGes de modo a representar as diferencas
do relevo estadual.
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2.3 Analises estatisticas

Com os valores de precipitacdo das estacGes selecionadas para cada grupo e da média geral das 166
estacdes, foi efetuada a analise dos quantis. Os quantis utilizados foram os seguintes:

Tabela 1 — Intervalos de classe para classificagdo da precipitacio.

Probabilidade Categoria Quantificagdo (%)
P <Qous Muito Seco “MS” 15
Qo,15 <P < Qo35 Seco “S” 20
Qo35 <P <Qqgs Normal “N” 30
Qo65 <P <Qqgs Chuvoso “C” 20
P> Qogs Muito Chuvoso “MC” 15

Fonte: PINKAYAN, 1966; SANTOS et al.,2016.

Para auxiliar na avaliacdo dos resultados de cada estacdo e da média geral, foi realizada a analise de
agrupamento hierarquica denominada diagrama de arvore ou dendograma, para todos os periodos de
andalise. Utilizou-se o software Statistica 10, o método de ligacao “single linkage” e a medida de distancia

“euclidian distances”.

Por fim, foi elaborado um quadro sintese com base nos dados de todas as estacdes e da média.

3. Resultados e Discussao

Por meio da Figura 2, é possivel observar como se deu a divisdo dos quatro grupos homogéneos de
estacOes. Na mesma figura estdo destacadas as estagdes utilizadas como representativas de cada regido
homogénea, as quais estdo descritas na Tabela 2. No grupo 1 (menor precipitacdo média) houve um total
de 47 estagdes; no grupo 2 um total de 46 estacBes; no grupo 3, um total de 36 estagdes; e no grupo 4

(maior precipitacdo média), um total de 37 estagdes.

Com estas estacOes representativas de cada regido foram analisados os quantis (muito seco (Qos), Seco
(Q0.15-Qo.35), normal (Qo35-Qoes), chuvoso (Qoes-Qogs) € Muito chuvoso (Qogs)) referentes aos dados de
precipitacdo de cada periodo (ex.: janeiro, fevereiro, verdo, primavera, anual, etc.), para cada estacdo
separadamente; e também para a média das 166 estacfes. Com a avaliacdo destes resultados, e dos
dendogramas confeccionados para cada periodo, foram gerados os quadros sintese (Figuras 3 e 4), que

serdo discutidos a seguir.
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Figura 2 — Localizagdo das esta¢des pluviométricas referente a cada grupo homogéneo, com destaque para as

Tabela 2 — Descricdo das estages pluviométricas representativas dos grupos homogéneos.

estacBes representativas de cada grupo. Fonte: ANA; IBGE; SRTM90.

Média/Grupo Contagem  Cddigo Nome Altitude  Média  Minimo Maximo
GRUPOL w2 oy PRAQUARA w0 w6 THe 20623
GRUPOZ 192, i TEIXEIRA SOARES o0 126 o1 25076
GRUPOS 184S 5 s FLOmANO WL w02 l0e0 26093
GRUPO4 20601 2 e VITORINOM:\)AI?)ITNELI(E)SCAQADOR 10 ;1);23 E’igﬁ ggggg

Na Figura 3 esté representado o quadro sintese para os dados mensais. Lembrando que foram utilizadas

estacBes de diferentes regides homogéneas, justamente para agregar a diversidade da distribuicdo de

precipitacdo na area de estudo. J& que, por exemplo, um periodo pode ser chuvoso na Planicie Costeira e

seco no Terceiro Planalto. Como de fato ocorreu em janeiro de 1998, quando a estagdo lIcatu (Terceiro

Planalto) teve um acumulado pluviométrico classificado como “Seco”, enquanto a estagdo Morretes

(planicie costeira) obteve a classificagdo de “Chuvoso”.
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Pelo motivo de ser um quadro sintese, o qual agregou informacGes de diferentes estacGes, e também por
serem 30 anos analisados, a quantificacdo das classes dos quantis ndo foi igual a da Tabela 1 em todos os
periodos analisados. Para os dados mensais, as classes apresentaram as seguintes quantificacbes médias:
muito seco (13,3%), seco (18,9%), normal (28,6%), chuvoso (18,9%), muito chuvoso (12,8%) e misto
(7,5%).
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Figura 3 — Quadro sintese da caracterizagdo da precipitacdo mensal.

Alguns periodos foram classificados como “Misto”, pois ndo foi possivel definir um padrédo para todas as
estagdes pluviométricas. O ano de 1983 foi 0 ano que mais se destacou em relacdo a classe “Muito
Chuvoso™, foram seis meses classificados dessa forma. O ano de 2001 apresentou onze meses
classificados como “Normal”, podendo ser considerado um ano padrdo normal. J& o ano de 1988,
apresentou quatro meses classificados como “Muito Seco”, e quatro meses classificados como “Seco”,

podendo ser considerado um ano padréo seco.

Analisando os dados em relacdo a evolugdo temporal, de 1977 a 2006, observa-se, por exemplo, que o
més de janeiro teve uma ocorréncia de meses chuvosos a partir do ano de 1989. No més de fevereiro, a
ocorréncia de meses chuvosos se deu a partir de 1985, sendo que de 2002 a 2006 a maior parte dos anos

foram secos.
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Na Figura 4 esta representado o quadro sintese para os dados sazonais e anuais. Para os dados sazonais, as
classes apresentaram as seguintes quantificagdes médias: muito seco (15%), seco (20%), normal (29,2%),
chuvoso (18,3%), muito chuvoso (13,3%) e misto (4,2%). Para os dados anuais, as classes apresentaram as
seguintes quantificagGes: muito seco (13,3%), seco (16,7%), normal (33,3%), chuvoso (16,7%), muito
chuvoso (13,3%) e misto (6,7%).
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Figura 4 — Quadro sintese da caracterizacdo da precipitacdo sazonal e anual.
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A partir da Figura 4 é possivel verificar como as esta¢es do ano ficaram classificadas intra-anualmente, e
a partir disso mensurar o resultado para o ano. Porém, como a analise dos quantis foi realizada com base
nos valores totais anuais, as classes se diferiram um pouco. Como exemplo, adotou-se 0 ano de 1998, onde
apenas a estacdo de outono foi classificada como “Muito Chuvoso”, e as estagdes de inverno e primavera
como “Chuvoso”, ou seja, a maioria; porém o ano foi classificado como “Muito Chuvoso” devido a

magnitude do acumulado anual.

Zandoni (2009), em seu estudo sobre as chuvas na bacia do Parana (1976-2005), que engloba a maior
parte do territdrio paranaense, classificou a precipitacdo anual a partir de duas técnicas: desvio quartilico e

formula de Sturges. Comparando-se os resultados encontrados pelo autor com os deste trabalho, para o
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mesmo periodo, 58,6% apresentaram classe semelhante. E os anos classificados como “Muito Chuvoso” e

“Muito Seco” neste trabalho, apresentaram classe correspondente no trabalho do autor, que utilizou as
classes: seco, habitual, chuvoso e misto. Apenas o ano de 1990, aqui classificado como “Muito Chuvoso”,
para Zandoni foi classificado como misto.

Os dendogramas auxiliaram na classificagdo de periodos que se mostraram distintos entre as estacdes
pluviométricas, e também como forma de validar os resultados encontrados pela analise dos quantis. A
Figura 5 traz o dendograma gerado para o periodo anual, onde é possivel observar, por exemplo, que a
maior distancia euclidiana encontrada foi entre os anos considerados extremos, 1998 e 1983, do restante
da amostra. A figura também destaca os anos de 1985, 1988 e 2006, os quais formaram um grupo se
considerada a linha de corte na distancia 600; e ambos foram classificados como “Muito Seco” pela

técnica dos quantis.
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Figura 5 — Dendograma dos dados de precipitacdo das estacdes representativas de cada regido homogénea, para o
periodo anual.
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Os anos de 1983, 1998, 1997 e 1990 foram considerados “Muito Chuvosos”; ja os anos de 1985, 1978,

1988 e 2006, foram considerados “Muito Secos”. Os anos mencionados estdo ordenados de forma

decrescente para 0s muito chuvosos, ou seja, 1983 foi 0 ano que mais choveu em média, seguido por
1998, e assim sucessivamente, e 0s anos muito secos estdo ordenados de forma crescente, ou seja, 1985 foi

0 ano com a menor média de precipitacao.

O ano de 1983 apresentou as estacdes do ano outono, inverno e primavera, e 0s meses de marco a julho e

setembro classificados como “Muito Chuvoso”.

O ano de 1998 apresentou a estacdo do ano outono, e 0s meses de margo, abril, agosto e setembro

classificados como “Muito Chuvoso”.

O ano de 1997 apresentou as estacdes do ano verdo, inverno e primavera, € 0 més de outubro classificados

como “Muito Chuvoso”.

O ano de 1990 apresentou as estagBes do ano verdo, inverno e primavera, e 0s meses de janeiro, abril,

julho e agosto, classificados como “Muito Chuvoso”.

O ano de 1985 apresentou as estacdes do ano inverno e primavera, e 0s meses de janeiro e dezembro

classificados como “Muito Seco”.

O ano de 1978 apresentou as estacfes do ano verdo e outono, e 0s meses de fevereiro, abril e outubro

classificados como “Muito Seco”.

O ano de 1988 apresentou as estacBes do ano verdo, inverno e primavera, e 0s meses de julho a setembro e

novembro classificados como “Muito Seco”.

Por fim, 0 ano de 2006 apresentou as estacGes do ano outono e inverno, € 0s meses de maio, junho e

outubro classificados como “Muito Seco”.

Observou-se pelas analises que o valor médio dos periodos analisados se aproximou mais do Qqes do que
do Qqss, Sendo estes valores os limites da classe normal, isso ocorreu principalmente para os dados
mensais. Em 5% dos casos o valor médio foi superior ao quantil 0,65 (todos os casos na categoria de
analise mensal). Faz-se esse paréntese com o objetivo de mostrar que utilizando este método

classificatorio, a média ndo esta necessariamente inserida na classe normal.

Segundo Tavares (1976, p.81), “um ano padrido “normal”, seria aquele em que a distribuicdo da
precipitacdo anual de um determinado lugar fosse semelhante a distribuicdo das precipitacbes médias,
obtida através de varios anos para este local”. Com as andlises obtidas neste trabalho, a palavra

semelhante inserida na citagdo do autor, poderia ser interpretada apenas como parecida, e ndo igual.
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Porém o autor est4 falando sobre a precipitacdo anual, e para esta categoria de analise, em todos 0s casos

neste trabalho a precipitacdo média esteve inserida na faixa normal.

Se comparado o quadro sintese da classificacdo das precipitacbes, com a classificagdo a partir dos valores
médios, a diferenca dos resultados foi de 20%.

4. Conclusao

Pelo fato de a analise ter sido realizada com base em diferentes estacBes pluviométricas - unindo as
diferencas da distribuicdo pluviométrica das regides homogéneas, a classificacdo da precipitacdo foi um
tanto influenciada pelas analises e interpretacfes dos pesquisadores. Ou seja, com a mesma série historica,

dependendo do intérprete o resultado poderia ser um pouco diferente.

Ficou evidente que se fosse trabalhado apenas com os valores médios, os resultados seriam diferentes dos
encontrados nesta pesquisa. Um ponto negativo de se utilizar os valores médios é que as diferencas das
regides homogéneas de precipitacdo nao seriam bem representadas. Porém, a analise se torna mais facil e

rapida.

O método dos quantis, de modo geral, apresentou bons resultados, a critica que se faz é que, por exemplo,
se em janeiro de 2017 chovesse 300 mm, e 0 Qo 65 fosse 299,5, o periodo seria considerado chuvoso, e se
em 2018 chovesse 299 mm, o periodo seria considerado normal. Ou seja, as precipitacdes seriam bem
proximas, porém cada periodo se classificaria de uma maneira. Por isso, se faz importante analisar

paralelamente os totais pluviométricos para cada periodo estudado e também o dendograma.
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