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Eixo tematico: Gerenciamento de Recursos Hidricos e Energéticos

RESUMO - No presente estudo, utilizou-se a técnica de Analise de Agrupamento,
através do método Fuzzy C-means para identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas de precipitagdo, na Regido Hidrografica Tocantins Araguaia - RHTA, a
partir de variaveis fisico climaticas, tais como a precipitacdo média anual, altitude e
localizagao das estacgdes pluviométricas (latitude e longitude). Foram definidas duas
regides homogéneas de chuva, através do agrupamento Fuzzy C-means, e as
mesmas foram validadas pelo indice PBM. Essas regides poderdo auxiliar em
estudos de regionalizagcao e contribuir para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos.

Palavras-chave: Precipitagdes. Fuzificagdo. Recursos Hidricos. Bacia Hidrografica.

ABSTRACT - In this study, we used the cluster analysis technique using Fuzzy
C-Means method for identifying hydrologically homogeneous regions of precipitation,
the Hydrographic Region Tocantins Araguaia - RHTA from climate physical variables
such as average rainfall annual, altitude and location of rainfall stations (latitude and
longitude). two homogeneous rainfall regions were defined by grouping Fuzzy
C-means, and they have been validated by the PBM index. These regions may
assist in regionalization studies and contribute to the planning and management of
water resources.
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Introducgao
A disponibilidade de precipitagdo em uma bacia € um fator determinante para
quantificar, entre outros, a necessidade de irrigagdo de culturas, o abastecimento
de agua doméstico e industrial e o controle de inundagéo e eroséo do solo.
Por toda a sua importancia, o conhecimento da precipitagdo € indispensavel.
No entanto, um dos problemas que se apresentam em estudos de precipitacéo, é a
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falta de monitoramento pluviométrico, gerando a auséncia de informagao ao longo
do tempo e espacialmente nas bacias hidrograficas.

Assim, para tentar preencher essa falta de dados, o desenvolvimento de
modelos de estimativas de chuvas, em bacias sem monitoramento, tem se tornado
muito comum. Dentre eles a regionalizagao hidrolégica, que segundo Samuel et. al.
(2011), consiste na utilizagdo de um conjunto de ferramentas que buscam formas
de transferéncia de informagdes de um local para outro da bacia hidrografica, com o
intuito de suprir esta caréncia de informacdo, em uma dada regido considerada
homogénea.

Uma das condicdes para a aplicacao da regionalizacao € a identificagao de
regides homogéneas, considerada uma das etapas iniciais no seu desenvolvimento.
A identificacdo dessas regides pode ser realizada de diversas maneiras, como por
exemplo, através de fungdes de probabilidade, analise de agrupamento, entre
outros.

A identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas possui duas
finalidades: uma descritiva, cujo objetivo € a caracterizagdo hidrologica, e outra
como subsidio essencial na regionalizagdo. Assim, diversos trabalhos de
identificacdo de regides homogéneas tém sido realizados, no mundo inteiro,
objetivando a aplicagcdo da regionalizagdo, como por exemplo, os trabalhos
desenvolvidos por: Dikbas et al., (2012) na Turquia; Goyal e Gupta, (2014) no
nordeste indiano; Santos (2014) na Amazonia brasileira e Parracho e Rocha, (2015)
na Peninsula Ibérica.

Assim o objetivo deste trabalho é identificar regibes homogéneas de chuva
na Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia — RHTA, através do método de analise
de agrupamento, Fuzzy C-means, utilizando algumas caracteristicas fisico
climaticas da bacia, como a localizagao geografica das estacbes pluviométricas
(latitude, longitude), altitude e precipitagdo média anual, permitindo, assim, auxiliar
em estudos de regionalizagdo, contribuir para o entendimento do comportamento da
precipitacdo na bacia hidrografica e apoio na gestao dos recursos hidricos.

Material e Métodos
Area de Estudo e base de Dados

A RHTA localiza-se entre o paralelo sul 0° 30’ e 18° 05’ e os meridianos de
longitude oeste 45° 45’ e 56° 20°’. Possui uma area de 918.822 km?, vazdo média de
13.799 m?/s, possui clima tropical, com temperatura média anual de 26° C. A
precipitacdo média na regiao é de 1.744 mm (ANA, 2009).

Adotou-se as séries histéricas de chuvas de 84 estacgdes pluviométricas do
banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, localizadas na RHTA (Figura
1). Utilizou-se as variaveis de precipitagdo anual média, a altitude e a localizacao
(latitude e longitude) de cada posto pluviométrico, para aplicar a analise de
agrupamento e assim identificar as regides homogéneas de chuva.
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Figura 1 — Regiao Hidrografica Tocantins Araguaia.

Analise de Agrupamento Fuzzy C-means
Para a determinagdo das regides hidrologicamente homogéneas de chuva, foi
utilizado o método de analise de agrupamento, Fuzzy c-means, do tipo nao
hierarquico, proposto por Dunn (1973) e depois generalizado por Bezdek (1981).
Este tipo de agrupamento é realizado através de um algoritmo conhecido
como FCM, que tem como objetivo encontrar grupos fuzzy, baseados no grau de
pertinéncia, para um conjunto de dados. Para alcancar este objetivo, o algoritmo
precisa minimizar uma funcao que diz respeito a minimizacao das distancias entre
os dados e os centros dos grupos, aos quais tais dados pertencem com algum grau
de pertinéncia (XU & WUNSCH, 2005).
O agrupamento Fuzzy C-means procura a particdo que minimiza a fungéo
objetivo, representada pela Equacéo 1.

(1)

Em que n é o numero de dados; p é o numero de grupos; € o grau de pertinéncia da
amostra j-éssimo cluster; m é o parametro de fuzificagdo; é a distancia euclidiana
entre € um vetor de dados, onde /=1, 2, ..., n, e representa um atributo de dados; Cj

€ o centro de um agrupamento Fuzzy.

Segundo Bezdek (1992), o desempenho do algoritmo é influenciado pela
escolha do numero de classes c, dos centros de clusters (grupos) iniciais, da ordem
na qual os vetores de dados sdo processados, da medida de distancia, do critério
de parada e do parametro de fuzificacao.
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O parametro de fuzificagao (m) é conhecido, também, como o expoente de
peso Fuzzy. Para Hall e Mins (1999), o indice de fuzificagdo (m) € um parametro
que controla o nivel de difusividade no processo de classificacdo. Desta forma, para
m = 1, os agrupamentos apresentam limites rigidos equivalentes aos do K-means e,
a medida que o valor cresce, os limites tornam-se mais difusos. Segundo Cox
(2005), usualmente, m esta no intervalo de 1,25 a 2,0.

Para executar o algoritmo FCM sao utilizados, as variaveis fisico climaticas
(precipitacdo anual média, altitude e localizagdo), de cada estagdo pluviométrica
(Xi), o parametro de fuzificagdo (m) e a indicagédo do numero de grupos (p). Assim
para um dado Xi, o seu maior grau de pertinéncia ujj, determinara a qual

agrupamento este Xi pertencera.
indice PBM

Para avaliar se a particdo gerada pelo agrupamento Fuzzy C-means é
adequada e de boa qualidade para os dados, adotou-se o indice PBM, proposto por
PAKHIRA et al. (2004). Esse indice serve para validar o agrupamento, indicando
qual o melhor numero de grupos.

O indice PBM ¢ definido como o produto de trés fatores, conforme a Equacéo
2, dos quais a maximizagao assegura que a partigdo tem um pequeno numero de
grupos compactos com grande separagao entre pelo menos dois deles PAKHIRA et
al. (2004).

(2)

Em que K é o numero de grupos; E¢ € a soma das distancias de cada amostra ao
centro geométrico de todas as amostras; Ey € a soma das distancias entre grupos

de K agrupamentos e representa a maxima separagdo de cada par de
agrupamentos.

Quanto maior o indice PBM, melhor a particdo. Assim, o indice PBM é um
indice de otimizacdo, de forma que para se obter a melhor particao, deve-se
processar o algoritmo para diversos valores de K e escolher aquele que resultar no
maior valor do indice PBM (MODENESI, 2008).

Resultados e Discussao

Com as variaveis de chuva média anual, altitude e localizagao (latitude e
longitude), aplicou-se a Analise de agrupamento pelo método Fuzzy c-means, em
ambiente computacional, onde foram testados 7 agrupamentos, variando o numero
de grupos, de 2 a 8, e 9 parametros de fuzificagdo (m), de 1,2 a 2,0. O resultado do
agrupamento sao os graus de pertinéncia de cada estagéo.

A estacado E1, por exemplo, (Figura 2), apresenta para o Grupo 1, grau de
pertinéncia de 0,82 e para o grupo 2 de 0,19. Isso significa que esta estagédo possui
aproximadamente 80% de probabilidade de pertencer ao grupo 1. As estagdes
foram alocadas em grupos conforme seus graus de pertinéncia, onde a maior
pertinéncia, classifica-a como pertencente ao grupo.
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Figura 2 — Graus de pertinéncia das Estagdes.

O indice PBM indicou como melhor agrupamento, entre os 63 realizados, o
formado por dois grupos, tendo como K = 0,0072 e parametro de fuzzificagdo (m)
de 1,2. A Tabela 1 mostra o comportamento dos indices PBM de cada grupo
formado. Nota-se que para o agrupamento desses postos pluviométricos, o indice
PBM foi maior para todos os agrupamentos com dois grupos (p = 2) e menor para
oito grupos, indicando que o agrupamento mais adequado seria o formado por dois
grupos com maximos indice PBM.

Os grupos formados pela analise de agrupamento Fuzzy C-means, sao
considerados como as regides homogéneas de chuva (Figura 3). A Regido 1 é
formada por 72 estagbes, que apresentam chuvas com média de 1.610 mm, a
minima de 1.144 mm e a maxima de 1.948 mm. Estas esta¢des estdo concentradas
na porcado central e sul da RHTA, mais especificamente nas sub bacias do Alto
Tocantins e Araguaia, onde predomina o bioma do cerrado, de clima menos umido,
com baixo indice pluviométrico.

A Regiao 2 é formada por 12 estagdes, que apresentam chuvas de maior
intensidade, com média de 2.370 mm, a minima de 1.931 mm e a maxima de 2.843
mm. As estacdes deste grupo estdo concentradas na porgéo norte da RHTA, sub
bacia Alto Tocantins, onde predomina o bioma Amazbnico, com clima quente e
umido e alto indice pluviométrico.

Tabela 1 - indice PBM para cada agrupamento e parametro de fuzificac&o.

p m=12 m=13 m=14 m=15 m=16 m=1,7 m=18 m=19 m=2,0

2 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005
2 9 9 6 4 3 1 1 6

3 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
3 2 2 2 1 2 2 2 2

4 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
5 6 7 7 8 9 9 9 9

5 0,02 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
0 5 8 8 9 0 0 0 0

6 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
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9 5 0 5 8 4 4 4 5
7 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
8 1 8 1 8 9 9 2 1
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 6 6 1 6 7 6 9 9

Fonte: Autor, 2016.
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Conclusoes

O meétodo de Analise de Agrupamento Fuzzy C-means, mostrou-se
satisfatorio, pois a partir de sua aplicagdo foi possivel identificar duas regides
homogéneas de precipitacdo bem definidas e com caracteristicas bem similares
entre os grupos formados. Além disso o indice de validagdo PBM, conseguiu validar
o agrupamento formado, auxiliando na escolha dos grupos, tornando a decisao
mais rapida, eficiente e sem subjetividade.

As Regibes homogéneas de precipitacdo formaram-se de maneira bem
compactas e representativos do ponto de vista quantitativo de precipitacdo, onde a
Regido 2 pode ser caracterizada como uma regido com maiores volumes de
precipitagcdes, e a Regido 1 com menores volumes de precipitagdes. Esse
agrupamento representou a realidade do comportamento da precipitagdo nesta
regido, pois conseguiu ratificar estudos ja existentes de precipitagdo, realizados
pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2009), nesta regio.

A identificagdo dessas regides homogéneas de precipitagao, contribuem para
o entendimento do comportamento pluviométrico na RHTA e podem auxiliar na
gestao dos recursos hidricos.
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