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RESUMO

MIRANDA, Antonio Calazans Reid).Sc., Universidade Federal de Vigosa, Marco
de 2016.Regibes hidrologicamente homogéneas na Amazbnia com base nas
precipitacbes mensaisOrientador: Fernando Falco Pruski.

O delineamento de regides hidrologicamente homogéneas é um procedimento
essencial para provimento de informacBes indispensaveis aos trabalhos de
modelagem, planejamento e gestdo de recursos hidricos. A definicdo de estratégia
de manejo e conservacdo dos recursos naturais, especialmente, em regibes com
escassez de dados, como no caso da Amazonia, depende de informacdes obtidas por
meio da identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas. Assim, este trabalho
teve como objetivo o aprimoramento metodolégico para a identificacdo das regides
hidrologicamente homogéneas na Regido Hidrografica Amazénica com &ase n
variacdo das precipitacdes mensais ao longo do ano. A metodologia envolveu a
aplicacdo de cinco métodos existergede um método hibrido aprimorado, cam
desenvolvimento de um novo conceito denominado entropia indexada (Hi), aplicado
em conjunto com a analise de agrupamento pelo método Ward. Os resultados da
analise da variacdo das precipitacbes mensais nas regifes hidrologicamente
homogéneas identificadas para a Regido Hidrografica Amazonica atestaram as
potencialidades e limitagdes das metodologias existentes. Os resultados obtidos com
o0 meétodo aprimorado foram consistentes considerando a variacdo das precipitacoes
mensais ao longo do ano, os aspectos hidroclimatologicos e ambientais nas regides

hidrologicamente homogéneas identificadas.
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ABSTRACT

MIRANDA, Anténio Calazans Reis, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March,
2016.Hydrologically homogeneous regionsn the Amazona based on monthly
rainfall . Adviser: Fernando Falco Pruski.

The delineation of hydrologically homogeneous regions is an essential procedure to
provide information for works involving modeling, planning and management of
water resources. The definition of strategies for management and conservation of
natural resources, especially in regions with lack of data, as in the Amazonia,
depends on information obtained with the delineation of hydrologically
homogeneous regions. This work aimed to improve a methodology for delineation of
hydrologically homogeneous regions in the Amazon basin region, considering the
monthly rainfall variation. The methodology involved the application of five existing
methods and of an improved hybrid method, with the development of a new concept
called indexed entropy (Hi) applied as variable in Ward’s cluster analysis method,

were applied for this purpose. The results of monthly rainfall variation in the
delineated hydrologically homogeneous regions attested the potential and limitations
of the existing methodologies applied for the Amazon basin region. The results with
the developed method were consistent, considering the monthly rainfall variation, the
hydroclimatic and environmental aspects in the delineated hydrologically

homogeneous regions.
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1. INTRODUCAO

A Regido Hidrografica Amazonica, que consiste na parte da bacia
hidrografica amazénica localizada em territorio brasileiro, se destaca em termos de
disponibilidade de &gua e de biodiversidade de fauna e flora, desempenhando
também um papel importante na regulacéo dos climas regional e global. No entanto,
esta € uma regido ainda com dados esparsos e variaveis climaticas insuficientemente
guantificadas, permanecendo as incertezas no entendimento dos diferentes processos
dindmicos do clima e sua variabilidade, tanto em escala temporal quanto espacial,
assim como sua influéncia nos diversos ecossistemas amazonicos (NOBRE et al.
2009).

As caracteristicas ecossistémicas de fauna e flora predominantes
regionalmente na extensa area da Regido Hidrografica Amazénica tém rela@io com
variabilidade espacial e temporal de suas componentes hidroclimatologicas,
especialmente da precipitacdo. Estudos evidenciam que a vadiagdmvaé o
principal fator de delimitagdo entre uma floresta tropical imida, como a Amazdnica,

e uma savana, como o Cerrado (ANA, 2013a; HOFFMANN et al.,;2012YD et

al., 2009). Ressalta-se ainda que a variacdo das precipitacdes ao longoedo ano
cada regido prodem efeitos sobre tendéncia e a variabilidade das vazdes, tendo
implicacdes importantes sobre a navegabilidade dos rios, e sobre a abundancia de
individuos e riqueza de espécies. Portanto, o conhecimento das variagdes sazonais da
precipitacdoem escala regional pode viabilizar o planejamento do uso, manejo e
conservagao dos recursos naturais, que sejam adsguaaididade de cada regido.

Quando o interesse é analisarvariacdes sazonais da precipitagdo, assim
como outros processos hidrologicos, em escala regional, pode-se dividir a regido de
interesse em sub-regides a fim de agrupar as regides que apresentam comportamento
hidrologico homogéneo. Assim, o procedimento de identificagdo de regides
hidrologicamente homogéneas constitui base para o desenvolvimento de trabalhos

envolvendo modelagem hidroclimatoldgica, regionalizacado de vazdes, planejamento
1



conservacionista e de uso racional dos recursos naturais. No entanto, a rede de
monitoramento limitada e, muitas vezes, com escassez de dados fluviométricos,

como acontece na Regido Hidrografica Amazoénica, ndo supre as necessidades dos
técnicos para analises das vazdes ao longo da hidrografia. Assim, a identificacdo de
regides hidrologicamente homogéneas considerando a variacdo das precipitacdes
mensais constitui uma alternativa para estimativas em locais sem ou com um curto

periodo de monitoramento fluviométrico.

Diante da importancia da identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas, existe na literatura uma grande variedade de metodologias para esta
finalidade (DINIZ et al., 201;,2EUCLYDES et al. 2001, 201450NTIJO JUNIOR;

KOIDE, 2012; GUEDES; SOUSA, 2011; RODRIGUEZ et al., 2015; SANTOS et

al., 2015; SOUSA et al., 2012). Porém, percebe-se que ainda ndo existe consenso
sobre qual método aplicar em cada situagcdo, sendo que, diante de suas limitacdes,
estes métodos proveem resultados dos mais diversos e, muitas vezes, conflitantes
entre si. Neste sentido, o presente trabalho se baseou na hipotese de que as regides
hidrologicamente homogéneas na Regido Hidrografica Amazbnica podem ser
definidas com base na variagdo das pregipes mensais ao longo do ano, sendo
necessario ainda um aprimoramento metodolégico que permita a identificacdo destas
regides de forma objetiva e consistente.

Com base nesta hipétese, este trabalho teve como objetivo o aprimoramento
metodoldgico para a identificacdo das regifes hidrologicamente homogéneas na
Regido Hidrografica Amazodnica com basevariacdo das precipitacbes mensais ao

longo do ano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Precipitacéo

A precipitacdo varia consideravelmente no espago e no tempo, sendo
influenciada pelos padrdes de circulacdo atmosférica e por fatores locais (CHOW et
al., 1988).

A distribuicdo da precipitacdo e dos demais elementos climatico® ndo
homogénea no globo terrestre, uma vez que é determinada em grande parte pela
circulacao geral da atmosfera, a qual é influenciada: pelo aquecimento diferencial do
globo terrestre pela radiacdo solar; pela distribuicdo assimétrica de oceanos e
continentes; e também pelas caracteristicas topograficas dos continentes
(FERREIRA; MELLO, 2005INPE, 1996.

Os principais sistemas de circulacdo atmosférica atuantes na distribuicéo
espaciale na variacdo da precipitacdo na América do Sul (AS) sdo descritos nas

Figura 1 e Tabela 1.

R6

Adaptado de: REBOITA et al. (2010)
Figura 1 - Diferentes ciclos anuais de precipitacdo na América do Sul.



Tabela 1. Distribuicdo espacial variacdo da precipitacdo na Ameérica do Sul e
sistemas atmosféricos atuantes

Caracteristica do Ciclo Anual

L Sistemas Atmosféricos Atuantes
de Precipitacéo

Regido

Méximos de precipitacao no
Sudoeste da AS o .
inverno e minimos no verao,
(Centro-Sul do _
_ exceto na parte mais austral o _ »
Chile e o Anticiclone Subtropical do Pacific
R1 onde a precipitacdo € _
Extremo Oeste _ R Sul (ASPS); frentes; ciclones
praticamente homogénea ao
do Centro-Sul
_ longo do ano. Total anual
da Argentina) _
varia entre 1000 e 1700 mm

A precipitagdo é praticament

_ homogénea ao longo do ano
Norte do Chile, )
com baixo total anual
Noroeste e _ . _
R2 (inferior a 350 mm/ano). No ASPS,; frentes; ciclones
Centro-Sul da
_ deserto do Atacama, norte d
Argentina . . )
Chile, a precipitacdo é

inferior a 100 mm/ano

. L Conveccgéo por aquecimento
Oeste do Peru, Maximos de precipitacdo no o .
_ ) radiativo da superficie; Complexo
Oeste e Sul da ver&o e minimos no inverno. _
) ) Convectivos de Mesoescala

Bolivia, Norte e O total anual varia entre 350 o

(CCMs) subtropicais, frentes,

R3 Centro-Leste de 700 mm, exceto no centro- o o
) ) ciclones, Vértices Ciclénicos em

Argentina e leste da Argentina e Paragus o

Altos Niveis (VCANS)

subtropicais; Jato em Baixos
Niveis (JBN) a leste dos Andes

Centro-Norte  que varia entre 700 e 1400

do Paraguai mm.

Frentes; ciclones; VCANs
A precipitacdo € praticament subtropicais; Linhas de
homogénea ao longo do anc Instabilidade (LI) pré-frontais;
_ O total anual é elevado (105 nuvens virgula; CCMs
Sul do Brasil, , o ,
1750 mm/ano) sendo ainda subtropicais, bloqueios

R4 Sul do Paragua _ -
maior no oeste do sul do atmosféricos; Zona de

e Uruguai ] _ . .
Brasil na fronteira com o Convergéncia do Atlantico Sul
Paraguai (1750- 2100 (ZCAS); Anticiclone Subtropical
mm/ano) do Atlantico Sul (ASAS); JBN a

leste dos Andes; brisa




Tabela 1. Continuacéo.

Regido Caracteristica .d9 C'P lo Sistemas Atmosféricos Atuantes
Anual de Precipitagcéo

Ventos alisios; JBN a leste dos

o o Andes; ASAS; convecgao por
Méaximos de precipitacdo no

Noroeste a . o _ aquecimento radiativo da
verdo e minimos no inverno. . o

Sudeste do _ superficie; anticiclone em altos

o _ O total anual varia ao longo _
Brasil incluindo ’ niveis conhecido como Alta da
RS da R5: no setor norte -

ainda o , y Bolivia (AB); Zona de
superior a ~2450 mm, ja no . )

Equador e ] Convergéncia Intertropical (ZCIT)
centro-oeste e sudeste é de . o )

Norte do Peru ZCAS,; brisa; LI tropicais e pré-
~1500 mm

frontais; CCMs tropicais; frentes;

VCANSs subtropicais; ciclones

Méximos de precipitacao no

Norte da o ZCIT; convecgéao por aqueciment:
i primeiro semestre do ano. N o .
Regido Norte » radiativo da superficie; CCMs
. norte da regido norte do o . )
do Brasil e ) ) tropicais; ventos alisios, brisa; LI;
R6 Brasil o total anual é de 200(
Litoral do _ ondas de leste; cavado do nordes
mm, enquanto no litoral do _ o
Nordeste do o do Brasil; VCANS tropicais;
_ nordeste do Brasil & de 150C
Brasil ASAS:; frentes
mm

Maximos de precipitacdo no Ramo descendente da circulagdo

Sertéo
_ verdo e minimos no inverno, zonal propiciada pela atividade
R7 Nordestino do _ ) . .
Brasi mas os totais sdo reduzidos convectiva na Amazénia; ZCIT;
rasi
(entre 200 e 500 mm/ano)  VCANSs tropicais; frentes; ASAS
Ventos alisios; ZCIT; ondas de
Norte da

. A precipitag@o é abundante « leste; cavados em altos niveis;

América do Sul i .
o ano todo, mas com maiores convecgao por aquecimento
R8 (Colbmbia, ) _ o .
totais no inverno. O total radiativo da superficie; CCMs

Venezuela e i , L ~ .

_ anual é superior a 1500 mm tropicais; circulacdo de brisa; LI
Guiana) .

tropicais

Fonte: REBOITA et al. (2010)

Nas superficies continentaesprecipitacdo corresponde a uma propor¢ao de
evapotranspiracéo reciclada da atmosfera, ou seja, que retorna como chuva em algum

lugar do continente, sendo que, somente parte da evapotranspiracdo regional



contribui para a precipitagdo na propria regido, ja que parte € suplementada pela
umidade trazida pelo fluxo horizontal (ROCHA et al., 2009a).

Por outro lado, a precipitacdo também tem influéncia sobre
evapotranspiracdogue varia em funcdo de um conjunto de variaveis fisicas e
climaticas, tais como: umidade do solo; déficit de pressao de vapor; velocidade do
vento; temperaturee saldo de radiacdo na superficie (ALLEN et al.,, 1998
CARVALHO et al., 2011 BLAIN; PIRES, 2011 BORGES JUNIOR et al., 2012
CONCEICAO, 2006 COSTA et al., 2010LIMA et al., 2014 MONTEIRO et al.,

2014 SANTOS et al., 1994SILVA et al., 2013).

Uma vez que a precipitacdo atinge a superficie terrestre, a agua pode infiltrar
no solo, escoar sobre a superficie, acumular nas folhas das plantas ou em pocas, de
onde se evapora de volta para a atmosfera. A agua da chuva que se infiltra no solo
faz parte da 4gua do solo, da qual, uma parte pode constituir a recarga das aguas
subterréneas, caso a infiltracdo seja suficiente para ir além da zona do enraizamento
da vegetacdo. Outra parte retorna para a atmosfera por meio do processo da
evapotranspiracdo, constituido pela agua que evapora da superficie do solo e das
superficies liquidas, somada a agua proveniente da transpiracdo das plantas,

completando o ciclo hidrolégico (Figura 2

: W

Vapm de agua

By Escoamento tC’o
? & Sco “ 6'1;

\ \ ‘?-’13%( superficial
Untidade do so\ iy, p -
Infiltragdo abSr,p ‘fo ey iy g}’ /

Adaptado de: Shaxson; Barber (2003)

Figura 2 - Diagrama simplificado do ciclo hidrologico.



Os processos de entrada de 4gua no sistema e de infiltracdo da dgua no solo
estdo intimamente relacionados a variagédo das precipitacdes, que, consequentemente,
tém grande influéncia no processo de formacéo das vazdes (BRANDAO et gl., 2006
TUCCI, 2009. Neste sentido, a precipitacdo € condicionante principal do
comportamento das aguas superficiais, que incluem a contribui¢cdo pelo escoamento
subterrédneo, ou de base, e o escoamento superficial direto, formado pelas aguas que
escoam sobre a superficie do solo e chegam diretamente a hidrografia como resposta
de curto prazo aos eventos de precipitacdo (CUSTODIO; LLAMAS; H98BNG;

ZHANG, 2004 SHAXSON; BARBER, 2008 Assim, a influéncia das precipitagcoes
sobre a tendéncia e a variabilidade das vazdes condiciona a navegabilidade dos rios
em determinadas épocas do ano (MACEDO et al., 2013), além de constituir
elemento determinante para a abundéancia de individuos e riqueza de espécies da
ictiofauna (COPATTI; COPATTI, 2011).

De acordo com o INPE (2016), o conhecimento prévio das caracteristicas de
inicio e fim da estacdo chuvosa em uma regido € uma demanda importante da
sociedade, visto que estas informacdes sdo necessarias para 0s planejamentos de

diversos setores, tais como o agricola, o energético, os de seguranca e saude publica.

2.2. Regides hidrologicamente homogéneas

As regides hidrologicamente homogéneas consistem de regides que
subdividem uma &rea maior, agrupadas com base na similaridade de suas
caracteristicas hidrolégicas, considerando, por exemplo, o comportamento das
vazbes, 0s aspectos fisicos e climéaticos. Assim, quando o interesse € realizar analises
dos processos hidrolégicos em escala regional, pode-se dividir a regido de interesse
em sub-regiGes a fim de agrupar aquelas que apresentam comportamento hidrolégico
homogéneo (BESKOW et al., 2014

O procedimento de identificacdo de regides hidrologicamente homog&neas
aplicado, por exemplo, a estudos de regionalizacao de vazdes, que consiste no ajuste
de modelos ou equacdes para a estimativa de vazdes em pontos ao longo da
hidrografia com dados escassos ou inexistentes. Neste contexto, a identificagédo
prévia das regides hidrologicamente homogéneas favorece a diminui¢do dos erros no

ajuste destes modelos ou equacdes (EUCLYDES et al., 2014).



A classificagdo de bacias hidrograficas considerando suas caracteristicas
similares permite testes de hipOteses sobre a semelhanca entre 0s sistemas
hidrolégicos, bem como uma melhor concepcdo de redes experimentais e de
monitoramento, e orienta a escolha de modelos adequados para determinados
sistemas hidrolégicos (McDONNELL; WOODS, 2004). Neste contexto, pode-se
dizer que a identificacdo de regifes hidrologicamente homogéneas € uma alternativa
interessante para a classificacdo de bacias ou regides hidrograficas. Mas necessita ir
além da simples caracterizacdo da paisagem ou da prescricdo de sua heterogeneidade
por meio dos modelos altamente calibrados, devendo também explorar o conjunto
organizado de principios que destaguem a heterogeneidade e complexidade dos

processos hidrologicos nestas regides (McDONNEL et al.,)2007

2.2.1. Métodos para identificacdo de Regides Hidrologicamente Homogéneas

Existem diversas metodologias para identificacdo de regides
hidrologicamente homogéneas, porém, ainda ndo existe consenso sobre qual delas
aplicar a cada situacdo (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Alguns trabalhos abordam
métodos existentes de maneira genérica, enquanto outros se aprofundam na aplicacdo
de apenas um método (PRUSKI et al., 20RGDRIGUEZ et al., 201,55ANTOS et
al., 2015). Portanto, uma exploracdo abrangente e integrada acerca dos métodos
existentes pode ampliar o conhecimento de suas caracteristicas, vantagens e
limitacbes para a identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas para
diferentes situacoes.

No presente trabalho, os métodos existentes para a identificacdo da
homogeneidade hidroldgica entre regibes foram categorizados em quatro tipologias
gerais: conveniéncia geogréfica; analise de agrupamemakse da distribuicdo de
frequéncia; e hibridos. Na sequéncia, estes métodos estdo descritos com maior nivel
de detalhe, considerando seus principios e caracteristicas, assim como as vantagens e

desvantagens quanto a aplicabilidade de cada método.

2.2.1.1. Conveniéncia Geografica

Os métodos categorizados como Conveniéncia Geografica estdo associados
ao processo regionalizacdo de vazbes. Na préatica, a homogeneidade durante o
processo de regionalizagdo de vazédsterminada a partir da andlise da qualidade

do ajuste dos modelos de regressdao multipla. Estes modelos s&o ajustados
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considerando as vazfes e as caracteristicas fisicas e climaticas medidas em estacdes
das sub-bacias contiguas, o que se enquadra no conceito de Conveniéncia Geogréfica
descrito por Naghettini e Pinto (2007).

Euclydes et al. (2001) aplicaram o método de Conveniéncia Geografica para
definicdo de regides hidrologicamente homogéneas baseada na avaliacdo do ajuste
dos modelos de regionalizagdo de vazbes. Estes modelos sdo aplicados com o
objetivo de transpor informacdes de locais com a existéncia de registros provenientes
de monitoramento hidrolégico para outros locais cujo monitoramento € inexistente
ou apresenta um curto periodo com disponibilidade de dados (BESKOW et al. 2014
PRUSKI et al., 201R

A metodologia descrita por Euclydes et al. (2001) consiste na analise do
ajuste do préprio modelo de regionalizac&o, obtido por meio da regressdo mdultipla

das vazfes com as caracteristicas fisicas e climaticas das bacias, representado pela

equacgao

Q:f(AaLaDdaDapA) (1)
em que

Q = vazdo a ser estimada pelo modelo ajustads’m

A = areade drenagem da estagi), m

L = comprimento total da rede de drenagem, m;

Ds = densidade de drenagem da sub-bacia,;sn m

D = declividade media do rio principal, nTime

pa = precipitacdo média na area da bacia, m.

Salienta-se que as variaveis explicativas dos modelos de regionalizacdo de
vazOes devem ser selecionadas de acordo com as vazdes a serem regionalizadas
(médias, minimas ou maximas), sendo necessaria uma ampla compreensdo dos
processos envolvidos em sua formacao (GREHYS, 1996; PRUSKI et al)., 2013

Pode-se optar também por diferentes modelos de regressdo multipla para
descrever a relacdo das vazGes com as variaveis adotadas. Portanto, deve-se avaliar,
entre os modelos linear, exponencial, potencial, logaritmico, ou reciproco, aquele que
melhor se ajusta ao comportamento dos dados correlacionados (EUCLYDES et al.
2014).



Para a definicdo das regides hidrologicamente homogéneas por este método
sdo analisados os coeficientes da regresséo, a tendéncia e a classificacdo dos residuos
padronizados, além do erro percentual entre as vazdes observadas e as estimadas pelo
modelo que melhor se ajusta a distribuicdo das vazdes. Assume-se, na sequéncia, que
a combinacdo de estacOes que apresentam o melhor ajuste constitui uma regiao
hidrologicamente homogénea. Portanto, a aplicacdo deste método impde a
necessidade de se repetir todo o processo desde o inicio quando os resultados iniciais
de ajuste dos modelos ndo séo satisfatorios, envolvendo um processo de tentativa e
erro até que se consigam modelos adequadamente ajustados. Dependendo do
tamanho da bacia pode haver uma quantidade expressiva de combina¢cfes possiveis
de sub-bacias e de variaveis a serem testadas até que se encontre 0 ajuste satisfatorio
dos modelos para a definicdo das regides hidrologicamente homogéneas. Vale
destacar que, atualmente, existem ferramentas computacionais como o Sistema
Computacional para Regionalizacdo de Vazbes - SisCoRV 1.0 (ANA, 2013d), que
auxiliam na aplicacdo deste procedimento.

Além disso, ressalta-se que os modelos de regionalizacdo de vazdes podem
apresentar ajustes inadequados ou tendenciosos. Isso ocorre devido ao numero
reduzido de graus de liberdade da regressao, principalmente, quando se tem um
namero reduzido de estacdes fluviométricas. O ajuste inadequado ou tendencioso dos
modelos de regionalizacdo de vazdes pode ocorrer mesmo com a analise rigorosa da
qualidade do ajuste destes modelos de regresséo, utiligadifferentes estatisticas,
tais como: coeficiente de determinacédo ajustado, erro padrao fatorial e teste F
(EUCLYDES et al., 2014). Para evitar tais resultados, podem ser aplicados outros
critérios estatisticos com limiares pré-estabelecidos arbitrariamente (razdo de
verossimilhanca, coeficientes de variacdo e assimetria, L-moments) para a
verificacdo do nivel de homogeneidade das regifes agrupadas (GREHYS, 1996)
Com isso, a Conveniéncia Geogréfica se torna um tipo de agrupamento obijetivo.
Ainda assim, estes métodos envolvem subjetividade e conveniéncia uma vez que
pressupbe o0 agrupamento de estagcOes/sub-bacias contiguas, as quais podem
apresentar heterogeneidade entre si (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.2.1.2. Analise de agrupamentos
A analise de agrupamentos, ou aglomerados (cluster analysis, ou clustering)

tem sido largamente utilizada na definicdo de regifes hidrologicamente homogéneas
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(DINIZ et al., 2012 NAGHETTINI; PINTO, 2007), por envolver metodologias que
objetivam a formacdo de grupos de estacdes, ou de regibes, com caracteristicas
similares entre si.

Existem diferentes métodos de analise de agrupamentos (DALTON et al.,
2009 GOYAL; GUPTA, 2014), que podem ser utilizados na identificacao de regides
hidrologicamente homogéneas, subdivididos em duas categorias gerais: hierarquicos
(dos tipos aglomerativo e divisivo) e particionais (dos tipos K-meafugzy c-
means.

O método da ligacdo simples (Single-Linkage) € um dos métodos de
agrupamento hierarquico aglomerativo que utiliza a técnica do vizinho mais proximo
(Nearest Neighbdr na qual a distancia entre dois grupos € determinada pela
distancia do par de exemplos mais proximo, sendo cada exemplo pertencente a um
desses grupos.

O método da ligacdo completa (Complete-Linkage) é outro exemplo de
agrupamento hierarquico aglomerativo que utiliza a técnica conhecida como vizinho
mais distante (Farthest Neighbor). Este método determina a distancia entre dois
grupos de acordo com a maior distancia entre um par de exemplos, sendo cada
exemplo pertencente a um grupo distinto.

Ja o método de Ward € um método de agrupamento hierarquico aglomerativo
em que os grupos de dados sdo formados em etapas e sédo sistematicamente reduzidos
(n,n-1,n-2,...), considerando a unido de todos os n(n-1)/2 possiveis pares e
selecionando a unido que tem um valor maximo para a funcéo objetivo (DINIZ et al.
2012).0 método aplica a abordagem da analise de variancia, na qual a semelhanca
entre os membros de uma regido é medida em termos do erro quadratico médio
(ILORME; GRIFFIS, 2013 LYRA et al., 200§. Este método é um dos mais
utilizados entre os métodos de analise de agrupamentos hierarquicos, sendo
considerado como o que produz resultados mais satisfatérios para analises de
agrupamentos, por trés motivos: (1) forma grupos bem definidos e mais faceis de
serem individualizados (DINIZ et al., 2012); (2) ndo exige a pré-definigho d
namero ideal de clusters antes dos célculos; e (3) produz resultados consistentes em
termos de identificacdo de regides homogénEARGSADNIA et al.,, 2014MELO
JUNIOR et al. 2006).

Os métodos K-médias (K-Means) e o fuzzy c-médias (fuzzy c-means) séo
métodos de agrupamento particionais que buscam encontrar o melhor

11



particionamento dos n objetos em k grupos por meio de algoritmos de aprendizagem
ndo supervisionados. Nestes métodos o namero inicial de agrupamentos € definido
aleatoriamente, e sdo estimados seus respectivos centroides.

No método K-médias as iteracbes sdo repetidas até que ndo ocorram mais
mudancas nos centroides dos agrupamentos. Este método é extremamente sensivel
aos agrupamentos iniciais que sao formados aleatoriamente, ja que as distancias entre
os K-centroides desses K-grupos afeta os resultados finais. Assim, recomenda-se que
os K-grupos iniciais tenham seus K-centroides tdo distantes entre si quanto possivel
(GOYAL; GUPTA, 2014). No entanto, como os K-grupos iniciais sao gerados
aleatoriamente, usualmente, utiliza-se como critério a reaplicacdo do método K-
médias por certo numero de vezes e selecionam-se os melhores resultados
(DALTON et al., 2009DINIZ et al., 2012).

J& no caso do método fuzzy c-médias, o operador define inicialmente os
parametros fuzzifierp), que usualmente é um valor adotado entre 1,5 e 2,5; e 0
critério de parada para as iteracfes, geralmente adotado como 0,001 (GOYAL;
GUPTA, 2013.

Na Tabela 2 é disponibilizado um resumo dos critérios aplicados nos métodos
de agrupamento hierarquico aglomerativos e particionais.

Tabela 2. Critérios aplicados nos métodos de agrupamento hierarquico aglomerativos
e particionais

Tipo Método Critérios aplicados no agrupamento

ligacdo simples

(Single-Linkage) ~ Ntws. 2= min(d(1.2), d(J,2)) (2)
ligacdo completa _
(Complete-Linkage) Ntw.2=max(d(l,2), d(3,2)) (3)
: n; d(1,2) + n; d(J,Z)
M A = 4
edia (Average)  hy;z P (4)
Weighted N _d@1L2) + d(1.2) (5)
ierarqui [ wz =" 5
Hierarquico ~ (MEQUIY) v 2
Aglomerativo 3 5 >
Ward hetoyzy = J (n;+ n,) d(LZ)* + (n;+ n,) d(J,Z)*- n, d(LJ) (6)
' n;+ ny+n,
2 2 2
Centroide hauyzy = n d(LZ)" + 0, dJ,2)" iy d(I,Jz (7)
' nit+ny (n+ny)
2 2 2
Mediana haoyz) = d(1,Z) L d@,2)”  d@.j) (8)
’ 2 2 4
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Tabela 2. Continuacao.

Tipo Método Critérios aplicados no agrupamento
M
N0 9
K-médias (K- Vi
Mean3 K M
=) Z(I?’-Cj) (10)
=1 =
M 277t
. utti= (I“ _ Ci)]ﬁ_l (11)
Particional (Ik -q)
[
. Ci= —Zklu‘kk (12)
Fuzzy c-médias M 1 11<
(fuzzy c-means)
§(U,0)= zz } (16-Cp)? (13)
=1 =l
maxy([uff* —uf|) <€ (14)

Fontes CHAVENT et al. (2007)GOYAL; GUPTA (2014) MULLNER (2013).

em que
haus, 2)

l,JeZ

n,mnery

t+1
Ujck

G

>

altura (height) de separacdo entre os objetos ou grupt
objetos considerandod J unidos em um grupo, £ outro
grupo/objeto a ser agrupado;

distancias, ou funcbes de similaridade/dissimilarid:
considerada entre l e Z, entre J e Z, ou entre | e J;
grupos (clusters), ou objetos (pontos amostrais) a s
agrupados;

namero de elementos em cada grupo;

centroides dos K-grupos pré-definidos aleatoriamentins
grupcs redefinidos apds os célculos das distangjas
relacdo de cada elemento com cada grupo;

nuamero pré-definido de grupos;

parametro fuzzifier, assumido como um valor entre 1,5 e 2
centroides dos grupos calculados a partir da matriz de re
entre os elementos e 0s grupfs ;

distancia calculada entre cada ponte b centroide de se
respectivo grupo; e

critério de parada para as iteragbes do algoritmo Fuz

means, geralmente adotado como 0,001.
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Além desses, existem os métodos de analise de agrupamento hierarquico do
tipo divisivo, nos quais os procedimentos se iniciam com todos 0s objetos em um
anico grupo, que € sucessivamente dividétio grupos menores. Estes métodos se
baseiam em algoritmos recursivos, que analisam a qualidade dos grupos formados a
cada subdivisdo, redistribuem o0s membros entre o0s grupos, e repetem o0
procedimento. A analise da qualidade dos grupos € feita por meio de diversos
critérios, incluindo aqueles baseados na reducdo da variancia, ou na inercia dos
centroides dentro de cada grupo, que sdo os critérios utilizados nos métodos Ward e
K-médias. No entanto, Chavent et al. (2007) demonstraram que os métodos Ward e
K-médias, em geral, sdo mais eficientes, especialmente no caso de maior numero de
subdivisdes.

Para a analise de agrupamento, primeiramente, é necessario se definir quais as
variaveis a serem consideradas. Diniz et al. (2012) enumeram uma série de variaveis
fisicas e hidroclimatolégicas que podem ser utilizadas em analises de agrupamento
de sub-bacias, que séo:

— Variaveis representativas das caracteristicas fisicas: Area (A), Perimetro (P),
indice de circularidade (Ke), Fator de forma (Kf), indice de compacidade

(Kc), linha de fundo (LY, comprimento do curso d’agua (Lt), Comprimento

total da rede de drenagem (L), indice dos comprimentos (RL), Densidade de

drenagem (Dd), largura média (Lm), Declividade maxima (Im&abgyacéo

média da bacia (Cmed), Ordem dos cursos de agua (Or), indice de bifurcacio

(Rb), indice das areas (Ra), Coeficiente de torrencialidade (Ct), indice de

rugosidade (IR), extensdo média do escoamento superficial (Le), sinuosidade

do curso d"agua (SIN), lado maior do retéangulo equivalente (Lr), lado menor
do retangulo equivalente (Ir), indice de declividade média da bacia (Ip),
indice de declividade global (IG), desnivel especifico (DS), percentuais de
cada tipo de solo, e Area do Espelho (AE);

— Variaveis representativas das caracteristicas hidroclimatolégicas: Lamina

Média Anual Escoada na sub-baci&@), Precipitacdo média na sub-bacia

(P), e Evapotranspiracdo média na sub-bacia (ET).

Esta diversidade quanto a escolha e combinacdo de variaveis
hidroclimatologicas e fisicas utilizadamm analise de agrupamento pode estar
relacionada a simplicidade e versatilidade de aplicacdo destes métodos. Isso também

revela incertezas quanto aos seus resultados, as quais podem ser atribuidas ao grau de
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subjetividade quanto a definicdo da combinacéo de varidveis utilizadas, e a distancia
adotada como limiar (threshold) de aceitacdo dos agrupamentos. Para se reduzir a
subjetividade quanto a escolha das variaveis que melhor descrevem o
comportamento hidrologico das regifes, sugesema aplicacdo de analises
estatisticas multivariadas, tais como: analise de componentes principais, analises de
correlacdo candnica e andlise discriminante multipla (ELESBON et al.,; 2015
GREHYS, 1996 ILORME; GRIFFIS, 2013 SSEGANE et al., 2012a,b); ou redes
neurais artificiais, como a rede neural de Kohonen (HALL; MINNS, 1999
FARSADNIA et al.,, 2014), também conhecida como mapa de feicbes auto-
organizadas (Self-Organizing feature Map - SOM

As andlises de agrupamento, assim como a validacdo dos grupos formados,
sdo feitas considerando diferentes medidas de distéancia, ou de
similaridade/dissimilaridade (PORTILLO; MENDOZA, 2008), tais como as
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Principais medidas de distancia utilizadas em analises de agrupamento

Distancia Equacéo

v 1/a
Minkowski (L) dX,Y),., = lej v " (15)

=
Euclidiana [ v 2
(Minkowski com  d(X,Y)_, = Z(Xj_Yj)z (16)
0=2) =
1/2
Euclidiana )
Ponderada dX,Y) = ZWJ'(XJ' - Y) (17)
Euclidiana _ Z w2
Quadratica dX.Y) A X = Y)) (18)
City Block v
(Manhattan, ou _ Z v
Minkowski com dX.Y) A X =il (19)
a=1) -
. 1/2

Mahalanobis ( _Y. )
(distancia dxy)=|) 21 (20)
quadratica) COV(X Y))

=1

15



Tabela 3. Continuagéo.

Distancia Equacéao
i vx-Y
(Bsrg)r/ei;%r)tls d(X,Y) = i 1| j Jl (21)
(X - Y)
r 5 12
Divergéncia X;=Y)
: dxyy)=|)y — (22)
Divergence ’ 2
(Divergence) Li(X+Y))
- 12
v 2
Bhattacharyya d(X.Y) = Z (\/Z \/;J) (23)
[ =1
Chebychev d(X,Y) =max (|X; - Yj|) |J-V:1 (24)
| j Yj |
Canberra d(X,Y) = z (25)
Xl
o X XY
Correlagéo de dX,Y)=1- 21X Y =1-t (26)
Pearson \/ZJn | X « Zn X Y 2
Adaptado deKUMAR et al. (2014) ZERZUCHA e WALCZAK (2012).
em que
d(X,Y) = distancia, ou medida de similaridade/dissimilaridade erstr

pontos amostrais (estacdeseX (variaveis independentes
adimensional;
Wi = pesos atribuidos a cada combinagdo entre variayess Yy

adimensional;

COVixyj = covariancia entre as variaveis &Y, adimensional;

r = coeficiente de correlacdo de Pearson, , adimensional;

n’ = tamanho da amostra relacionada a uma variavel

% = numero de varidveis consideradas em cada ponto am

(estacéo), adimensional.

De todas estas, a mais utilizada é a distancia Euclidiana (MELO JUNIOR et
al. 2006 NAGHETTINI; PINTO, 2007, que representa a distancia geométrica entre
pontos amostrais considerando suas variaveis caracteristicas “v”. Porém, diversas
outras medidas de similaridade/ dissimilaridade sdo encontradas na literatura, mas
com menor grau de aplicacdo (CHA, 20RUMAR et al. 2014).

A avaliacdo da qualidade dos grupos formados, geralmente, € feita com a
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aplicacdo de indices estatisticos que visam comparar, de diferentes formas, as
distancias de similaridade entre os elementos de um mesmo grupo com as
dissimilaridades existentes entre os elementos de grupos distintos (GOYAL; GUPTA
2014). Entre os diversos indices de validacédo de grupos existentes, 0os mais utilizados
séo os de Silhouette, de Davies-Boul@in,indice Dunn (ARBELAITZ et al., 2013

DINIZ et al., 2012), dados pelas equacdes

Silhouette
b(@) - a(i 27
sy = —W-a (=)
max[a(i),b(1)]
Dunn
dmin (28)
“" G
Davies-Bouldin
S(c)+S(cy) (29)
DB(C)__Z [ d(.7)
1
&= | (30)
il
1 _
S() = 77 ) A1) (31)
|cil
em que
a(i) = similaridade/dissimilaridade média entre o ponto i os del

pontos pertencentes ao seu grupo;

b(i) = menor média entre o ponto i de determinado grupo e 0s p
pertencentes a outros grupos ;

dmin = similaridade/dissimilaridade minima entre os pontos pertencer

diferentes grupos;

dmax = similaridade/maxima entre os pontos pertencentes ao mesmo
grupo; e

ce = centroides dos gruposk e |.

C

Arbelaitz et al. (2013) destacam que a maioria dos indices de validacdo se

baseiam na estimativa da coesao (intra variancia do grupo) e separagdo (variancia
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entre grupos) comparando estas medidas na forma de razdes (indices tipo razao) ou
somas (indices tipo somatorio). Estes autores avaliaram extensivamente
performance de um total de 30 indices de validacdo de agrupamentos, que podem ser
empregados para a determinacdo do numero o6timo de grupos. Estes autores
concluiram que ndo existe clara vantagem em se utilizar determinado indice em
detrimento dos demais, ressaltando ainda a necessidade de se avaliarem outros

indices existentes.

2.2.1.3. Analise de frequéncia

Um dos métodos para identificacdo de regifes hidrologicamente homogéneas
se baseia na andlise da distribuicdo de frequéncia das vazdes adimensionalizadas de
cada estacao, que consiste na etapa preliminar do método de regionalizacdo da curva
adimensional (ANA, 2013dEUCLYDES et al., 2001). Como principio, este método
considera que as distribuicbes de frequéncias das vazdes adimensionalizadas das
estacbes em uma regido hidrologicamente homogénea sao similares. Essa
caracteristica permite que, ao se dderséries transformadas de vazbes, as
distribuicbes de frequéncia dessas séries transformadas sejam similares para as
regibes hidrologicamente homogéneas. A transformacdo das vazGes € obtida por

meio da equacéao

_Q
Qia_ Qmed ( 32 )
em que
Qa = vazlbes adimensionalizadas;
Qi = vazdes maximas ou ninimas observaddssin
i = ordem do evento de vazao observada; e
Qmed = média das vazdes observadadsm

Primeiramente, os valores de vaZ@9 sao dispostos em ordem decrescente
no caso das vazbes maximas, e crescente, no caso das minimas, assealsslo-
respectivas ordens (i). Em seguida, calculam-se as probabilidades de ocorréncia dos
eventos, considerando que as distribuicdes de frequéncia das séries de vazbes podem
representadas por distribuicfes tedricas de probabilidades, tais como Gumbel (para

vazdes maximas) ou Weibull (para vazées minimas) conforme as equacdes
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Gumbel

P(Q. )= i—0,44 (33)
7 N+0,12
Weibull
PQ,,)= L (3
il N+ 1
em que
PQa) = Probabilidade das vazbes de ordem i serem igualadas ou
superadas, no caso das maximas, ou de ndo serem superadi
caso das minimas; e
N = nuamero de eventos.

Entéo, as variaveis reduzidas sao calculadas pela equacéo
y; = -In[-In(b)] (35)

em que yé a variavel reduzida; e b =1P(Qa) no caso de vazbes maximas, oa b

P(Qa) no caso de vazBes minimas.

Assim, o grafico formado pelos valores de vazdes transformadas € uma linha
reta, cuja equacado pode ser obtida por regressao linear simples a partir do método dos

minimos quadrados, sendo representada por
Q= By + B, ; (36)

em queﬁO e ﬁl séo os parametros do modelo de regresséo linear simples estimados

pelo método dos minimos quadrados.

A equacéao da reta de regresséo € ajustada as vazdes adimensionalizadas de
cada estacdo. Os parametros de ajuste do modelo sdo estimados pelo método dos
minimos quadrados. Assim, de acordo com este método, as estacdes que rpresenta
valores do coeficiente de regressao Iir(?:lapréximos entre si tém distribuicdes de
probabilidades similares e provavelmente compdem uma regido hidrologicamente
homogénea. Assim como no método da Conveniéncia Geografica, ferramentas
computacionais disponiveis atualmente, como o SisCoRV (ANA, 2013d), auxiliam
na aplicacdo deste procedimento.
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Destaca-se que este método pode incluir erros associados a subjetigidade
comparacgao entre 0s coeficienﬁ?sdas curvas adimensionais a fim de identificar as
estacBes correspondentes a uma regido hidrologicamente homogénea. Além disso,
este método € dependente unicamente da existéncia de dados de vazao. Portanto, este
método ndo constitui uma alternativa para identificacéo de regides hidrologicamente
homogéneas em situacfes de escassez ou indisponibilidade de dados de vazao.

Andlise de entropia também tem sido utilizada para a avaliacdo de areas de
transicdo de regimes hidrologicos e variabilidade da distribuicdo da precigtacao
uma bacia hidrografica, permitindo tanto a identificacédo de regides hidrologicamente
homogéneas quanto o aprimoramento e otimizacdo da locacdo das estacbes de
monitoramento de dados hidroclimatol6gicos (GONTIJO JUNIOR; KOIDE, ;2012
GUEDES; SOUSA, 2011; SOUSA et al., 2012

O conceito de entropia é classicamente definido pela 22 lei da termodinamica,
gue caracteriza o grau de desordem interna de um sistema, que reflete uma medida da
extensdo em que a energia se propaga por toda a matéria macroscsgmckp
emitida para o ambiente (DEMETRIUS, 2013). A entropia no contexto da fisica
estatistica, dada pelo teorema H de Boltzmann, foi introduzida por Shannon (1948)
na teoria matematica da comunicacao, ou da informacao (TSALLIS; CIRTO, 2014),

sendo calc@da pela equacao

K
Z—ZPi log P; (37)
i=1
em que
H = entropia, cuja unidade pode ser bit, se utilizado o logaritmo de
2; napiers, ou nats, se logaritmo de base nepegaraxtley para e
base 10;
P = probabilidade de ocorréncia de uma variavel dentro da clas
adimensional; e
K = nudmero de classes (bins).

Pode-se afirmar que a entropia para qualquer variavel sempre assume valores
positivos dentro do limited < H < log K. Assim, Guedes e Sousa (2011)
complementam que, a entropia assume valor maximo quando a distribuicdo de

probabilidade é uniforme, e reduz seu valor a zero quando um particular valor da
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variavel acontece com probabilidade um, ou seja, quando ndo ha variabilidade ao
longo da série.

Gontijo Junior e Koide (2012) definiram trés tipos de entropia que podem ser
aplicadas a uma rede de estacfes fluviométricas, que sdo: entropia propria, entropia
associadag entropia condicional.

A entropia propria, ou marginal, corresponde & informacao naédaciada a
uma série hidrolégica de uma dada estacdo de monitoramento, ou seja, € uma medida
da variabilidade correspondente a uma série temporal, conforme descrito por
Shannon (1948). Complementarmente, Guedes e Sousa (2011) deaom@éna
entropia propria como intensidade de entropia (IE), e incluiram o conceito de
densidade de entropia (DE), que corresponde a uma variacdo do célculo da entropia
préopria levando-se em conta as magnitudes da variavel.

A entropia associada, ou conjunta, também dita informa¢do muatua (Mutual
Information - MI), é relativa a redundancia de informagfes contida entre as séries de
dados, considerando a analise conjunta dessas séries provenientes de duas ou mais
estacoes (HOFFGAARD et al., 2QPRINESS et al., 2007).

J& a entropia condicional caracteriza a redundancia sequencial entre duas
séries de dados provenientes de duas estacBes sequenciais, sendo, portanto,
necessaria a consideracao de sua localizacdo geografica. Com a entropia condicional,
pode-se obter a quantidade de informacdo transferida entre duas estacfes
(KRASKOQV et al. 2006RAJSEKHAR et al., 2013

Singh (2011) comenta que, entre as vantagens de se usar a teoria da entropia
para medir o grau de aleatoriedade ou desordem na distribuicdo de uma variavel,
podem ser citadas: permite combinar informacfes estatisticas com as leis fisicas;
permite também derivar diversas equacfes que descrevem o comportamento de um
sistema fisico em funcdo do tempo ou do espaco; e as fungbes contém parametros
gue podem ser expressos em termos das restricdes especificas.

As medidas de informacéo sobre a distribuicdo de probabilidade de uma
variavel que a entropia fornece em suas trés formas de aplicagédo (propria, associada
ou condicional), também conferem a ela grande versatilidade de aplicacéo para medir
padrdes de distribuicdo de diversas variaveis hidroclimatologicas, sendo uma medida
aplicavel a qualquer distribuicdo de probabilidade, conhecida ou desconhecida
(GONTIJO JUNIOR; KOIDE, 2012SOUSA et al., 2012). Assim, quando um

conjunto de estacdes de monitoramento de determinada regido apresentam valores de
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IE ou DE proximos entre si, ou com redundancia de informacdes indicadas pelas
entropias associada ou condicional, significa que as estagcfes apresentam
distribuicdes de probabilidade similares, e que a regiao pode ser considerada como
homogénea em termos da variavel monitorada.

Neste contexto, ressalta-se que a informacdo gerada pela entropia se refere
apenas a variavel especifica considerada. Portanto, para se considerarem os padrdes
de comportamento de mais de uma variavel por meio da entropia, € necessario
aplica-la a cada variavel buscando, posteriormente, a interpretacdo conjunta dos
resultados.

Alternativamente, podem-se utilizar varidveis combinadas por meio de
indices relacionais, como vazfes equivalentes ao volume precipitado (PRUSKI et al.
2013) e coeficientes de escoamento, ou desague (PEREIRA et a)., @0030
destes indices relacionais permite a andlise de entropia, levando-se em conta a
combinacdo das caracteristicas fisicas de uma regido com suas variaveis

hidroclimatologicas.

2.2.1.4. Hibridos

Neste trabalho, os métodos categorizados como hibridos sdo aqueles que
utilizam em conjunto mais de um dos métodos descritos anteriormente para a
identificacdode regides hidrologicamente homogéneas.

Um exemplo de método hibrido foi aplicado por Euclydes et al. (2001), que
utilizou em conjunto um método associado a regionalizacédo de vazdes (Conveniéncia
Geografica) e um método de andlise da distribuicdo de frequéncia das vazbes
adimensionalizadas. Segundo estes pesquisadores, 0os dois mémapdicados
simultaneamente a area de estudo, e caso os dois métodos apresentem bons
resultados com base nas vazdes estudadasia éedgfinida como hidrologicamente
homogénea. Caso contrario, a regidao € subdividida, reinicesmdoprocesso de
analise, desta vez, aplicando-se novamente os dois métodos a cada sub-regido. Sendo
assim, este método inclui mesma complexidade, subjetividade e conveniéncia
referentes ao proprio metodo de regionalizacdo de vazdes aplicado com o objetivo
identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas.

Rao e Srinivas (2006) utilizaram analises de agrupamento hibrido, que séo
uma combinagdo de métodos de agrupamento hierarquicos e particional. Este autores

aplicaram os métodos hierarquicos Single-Linkage, Complete-Linkage e Ward de
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forma combinada com o método particional K-means, como alternativa para
melhorar o resultado final do agrupamento. Concluiram que o método de
agrupamento hibrido envolvendo o Ward e o K-means foi o que produziu resultados
mais satisfatorios com relacéo a otimizacédo da funcdo objetivo para a regionalizacéao
de vazdes, configurando-se como um bom indicador da homogeneidade da regiao
considerada.

Como outro exemplo de método hibrido também pode ser citado o método de
analise da distribuicdo de frequéncia aplicado em conjunto com o método de analise
de agrupamentos. A combinagcdo entre estes métodos tem sido abordada com a
utilizacdo das entropias mutua ou condicional como medidas de distancia para fins
de analises de agrupamento (KRASKOV et al., 2005). Priness et al. (2007)
demonstraram que a utilizacdo direta da entropia mutua como medida de
similaridade em andlises de agrupamentos, prové melhores resultados do que a
correlagéo de Pearson ou a distancia euclidiana.

Em outra aplicacdo de método hibrido, Rodriguez et al. (2015) evidenciaram
que a utilizgdodo método de agrupamento Ward tomando como variaveis a latitude
e o indice de desordem baseado na entropia prépria (calculada com base nas
precipitacbes mensais), permitiu a definicdo de regibes homogéneas na regido semi-
arida brasileira.

Vale destacar que, com excecdo dos métodos associados a analise de
frequéncia, todos o0s demais métodos de identificacdo de regibes
hidrologicamente homogéneas sao aplicados em alguns trabalhos sem
considerar o comportamento sazonal, ou seja, adotando-se totais ou médias
anuais relacionadas as variaveis hidroclimatoldgicas.

A sazonalidade pode ser determinante na diferenciacdo do
comportamento hidrolégico entre regides. O trabalho de Beskow et al. (2014),
por exemplo, indicou que regides definidas como hidrologicamente homogéneas
em termos de totais ou médias anuais de vazdo podem apresentar
heterogeneidade de comportamento durante alguns meses do ano.

Portanto, a consideracdo da sazonalidade, ou da distribuicdo de
frequéncia de um evento ao longo do ano, na identificacdo da homogeneidade
entre regides pode ser considerada como um conhecimento importante a ser

aprofundado nestes tipos de estudo.

23



Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos métodos de identificagcdo de

regides hidrologicamente homogéneas, os critérios utilizados em cada um, suas

principais aplicacdes e suas limitacdes.

Tabela 4. Resumo dos métodos para identificacdo de regides hidrologicamente

homogénea

METODO

CRITERIO

APLICACAO

LIMITACAO

Conveniéncia

Geografica

Andlise de

agrupamentos

Andlise de

frequéncia

Hibridos

Andlise do ajuste dos
modelos de regressa

multipla

Minimizagéo da
func&o objetivo
representada pela
medida das distancia
entre os membros de

cada grupo

Comparagdo entre as
distribuicbes de
probabilidade de
ocorréncia de

determinado evento

Depende de quais
métodos sao
utilizados em
conjunto, assumindo
ambos os critérios de

cada método

Bacias com rede de
monitoramento de
vazdes que permita o
ajuste satisfatorio de
modelos de

regionalizagéo

Versatil - permite
considerar diversas
caracteristicas fisicas
hidroclimatolégicas en
conjunto ou

individualmente

Versatilidade
moderada - permite
considerar diversas
caracteristicas
hidroclimatolégicas, e
conhecer a influéncia
da variabilidade

associada

Podem fornecer
resultados consistente
e ser ainda mais
versatil do que os
métodos
correspondentes
aplicados

individualmente

Grande dependéncia
de dados de vazao
de complexidade de
aplicacao, pois
demanda processo d
tentativa e erre
subjetividade
Subjetividade quantc
a distancia adotada
como limiar
(threshold) de
aceitacdo dos
agrupamentos
Aplicavel a cada
variavel
individualmente e
nao é aplicaved
problemas
envolvendo
caracteristicas sem
variabilidade

temporal

Séo, geralmente,
mais complexos de
seemaplicados do
gue os métodos
correspondentes
aplicados

individualmente
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2.3. Regiao Hidrografica Amazonica

A Regido Hidrografica Amazonica é formada pela area da bacia hidrografica
amazonica situada em territorio brasileiro, delimitada pela Resolucdo do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)32/2003 (ANA, 2013p

A regido se estende pelos biomas Amazonia e Cerrado (Figura 3), incluindo a
floresta amazbnica, que consiste na mais extensa floresta tropical do planeta, com
grande variedade de ecossistemas e diversidades biologica e étnica (CAVALCANTI
et al., 2009). Por esta razdo, observa-se a existéncia de extensas areas destinadas a

unidades de conservacao e a terras indigenas na regiao.
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Figura 3 - Abrangéncia da Regido Hidrografica Amazonica.

Importantes hidrovias do pais se localizam nesta regido hidrografica, onde se
processa o escoamento de grande parte dos graos produzidos na regido Centro-Oeste,
além de servirem de via de importagdo e exportagdo de diversos produtos,
destacando-se os derivados de petrdleo e o minério de ferro, respectivamente
(ANTAQ, 2013.

O comportamento da evapotranspiracdo (ET) na Amazodnia tem sido
largamente estudado considerandeTa equivalente ao fluxo de calor latente (LE).

Os valores de LE s&o observados em estagfes de medicdo do tipo torres de fluxo
(método eddy covariance), disponiveis em trabalhos relativos ao Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazoénia - LBA (COSTA et al.; 2010

SOUZA FILHO et al., 200p
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Os limites hidroclimaticos para a Amazo6nia sdo apresentados por Rocha et al.
(2009a;b) com base em seis estacdes do tipo torres de fluxo distribuidas na regiéo.
De acordo com estes autores, para as florestas chuvosas equatoriais (ou tropicais
umidas) proximas a latitude 3°S, a média de evapotranspiracdo mensal é
razoavelmente constante durante a estacdo chuvosa e varia de 2,8 a 3% mm d
sendo cerca de 10% mais alta na estacdo seca do que na chuvosa. A estagdo seca néao
excede quatro ou cinco meses, a precipitacdo anual € acima de 1900 mm, e as
condicOes atmosféricas de saldo de radiacdo e déficit de pressdo de vapor sdo bem
correlacionados, exercendo o controle dominante sobre a evapotranspiragéo.

J& para as florestas tropicais semideciduas, transicionais e savanas na
Amazoénia (latitudes em torno de°$), onde a extensdo da estacdo seca excede
quatro meses e a precipitacdo anual € abaixo de 1700 mm, Rocha et al. (2009a;b)
concluiram que a evapotranspiracdo tem um padrdo sazonal que varia de,
aproximadamente, 3 a 4 mm' sha estagdo chuvosa e diminui na estagdo seca a
valores minimos de 2,5 mmtaha floresta de transi¢do e nas planicies alagaveis, que
apresentam areas de savanas (cerrado) e cerraddo, sendo em torno d& hanm d
cerrado sensu stricto (savana localizada em torno @8, 28 fora da regido
amazonica). Tal reducdo em comparacao com as florestas tropicais Uumidas ocorre
devido a limitagcdo da umidade do solo, uma vez que o cerrado tipico brasileiro sofre
forte variabilidade sazonal no indice de area foliar e na biomassa verde, associado
com o declinio da fotossintese, senescéncia das folhas de &rvores e dorméncia de
gramineas.

Pode-se dizer ainda que a evapotranspiracdo € controlada por fatores

abidticos/ambientais, especialmente, pelo saldo de radiacdo na supewicieasR
florestas equatoriais umidas da Amazbénia, uma vez que ndo existem diferencas
significativas nos valores do déficit de pressdo de vapor (VPD), condutancia
aerodinamica (g, e condutancia de superficiesf@o longo do ano nestas florestas.
Por outro lado, nas florestas sazonalmente mais secas, em latitudes mais ao sul, o
controle sazonal da evapotranspiracdo é feito pela resposta biol6gica estomética das
plantas ao estresse hidrico, considerando uma significativa reducdg deeg
contrabalanceia o expressivo aumento do VPD na estacdo mais seca nessas regides
(COSTA et al., 201p

A proporcdo de evapotranspiracdo reciclada na bacia amazonica, ou seja, que

retorna como precipitacdo na area da barestimada em torno de varia de 20% a
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27%. Essa reciclagem de precipitacdo é considerada significativa, e sugere que as
interagcbes complexas da biosfera-atmosfera sao fortemente influsnpields
processos de superficie, especialmente, evapotranspiracdo, desempenhando um papel
significativo no ciclo hidrologico regional, influenciando os padrbes espaciais de
umidade do solo, a produtividade, e a ocorréncia de eventos extremos, tais como
enchentes e secas (ROCHA et al., 2009b).

Por outro lado, a grande porcentagem da umidade atmosférica que ndo é
reciclada na regido, é transportada para outras localidades do continente. Este
deslocamento das massas de ar umidas formam corredores, conhecidos como rios
voadores (flying rivers ou atmospheric rivers), que transportam grandes volumes de
agua e os distribuem pelo continente (DUBREUIL et al., 2MZRENGO, 2006
RALPH; DETTINGER, 2011). Portantosaudanc¢as no uso e cobertura da terra na
Amazonia, assim como eventuais mudancas no clima global que afetem a regiéo,
podem alterar as condi¢cbes atuais de equilibrio vegetacdo-clima e o servico
ecossistémico de regulacédo climatica, ndo apenas na propria regido, mas também em
outras regifes do continente sul-americano.

Contudo, as tendéncias climaticas e hidrometeorolégicas na Amazobnia,
estudadas atualmente por meio de modelos, muitas vezes, sao conflitantes. A
diversidade de técnicas utilizadas nas analises das séries temporais e a escassez de
dados de chuva e de vazdes na regido sdo apontadas como as principais limitacdes
que dificultam a observacdo de tendéncias de alteracbes climaticas e de seus
impactos (CAVALCANTI et al.; 2009

Na Amazbnia e em qualquer pais da América Latina existem obstaculos a
implementacdo de estratégias de adaptacdo a possiveis mudancas do clima, que
incluem: a falta de uma consciéncia, de compreensdo, e da capacidade de tomar
decisfes, tanto por parte de cientistas quanto de gestores (MARENGO et al., 2013)
Sendo assim, a associacdo das variacbes sazonais das precipitacdes com as regides
hidrologicamente homogéneas pode melhorar a consciéncia, a compreensédo e a
capacidade de tomada de decisbes de forma diferenciada, tanto localmente como
regionalmente. Estudos dessa natureza favorecem o planejamento de acdes de
manejo e conservagao de recursos naturais e também de protecédo e defesa civil na

regido Amazonica, reduzindo-se as vulnerabilidades e os obstaculos a adaptacéo.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da Regido Hidrografica Amazoénica

Com area total da ordem de 6,1 milhdes de km?2, a bacia hidrografica
amazonica abrange sete estados brasileiros, além de outros seis paises da América do
Sul (ANA, 2013b). Ja a Regido Hidrografica Amazonica (Figura 4), com area total
de 3.869.953 km?, é formada pela parte da bacia amazoénica situada em territorio
brasileiro, incluindo as areas das bacias hidrogréaficas existentes na llha de Maraj6 e
no Estado do Amapéa que desdguam no Oceano Atlantico (ANA,)2013a
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Figura 4 - Regido Hidrogréafica Amazénica.
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O relevo caracteriza-se como de planicie em grande parte da regido,
predominantemente, ao longo dos seus principais rios, com a ocorréncia de extensas
areas sujeitas a inundacfes.akeas inundaveis na regido Amazénica desempenham
importante papel no amortecimento das ondas de cheias, deposicdo de sedimentos e
formacdo de habitats ecoldgicossariais (HESS et al., 2003), mas sdo também
importantes fontes de emissdo global de gas metano (MELACK et al., 2004). Porém,
conforme se observa na Figura 4, o norte e o sul da Regido Hidrografica Amazoénica
sdo marcados por areas com altitudes mais elevadas, como o exemplo do planalto das
Guianas, ou escudo guianense, que inclui o Monte Roraima no extremo norte da
regido (Estado de Roraima), com altitudes acima de 2.900 m, e a Chapada dos
Guimardes ao sul (Estado do Mato Grosso), com areas que chegam a altitudes
superiores a 1.00@.

A Regido Hidrografica Amazonica possui precipitacdo atmosférica anual
média de 2.300 mm em toda sua area e vazdo média anual em torno de 175.000 m
1 em regido proxima a foz da bacia (ANA, 2013c).

A regido € marcada por expressiva heterogeneidade espacial e sazonal da
pluviosidade (CAVALCANTI et al., 2009). Os maiores totais anuais de precipitacao
sdo observados na regido da foz do rio Amazonas, proximo ao oceano Atlantico, com
precipitacdo anual superior a 3.000 mm/ano, sob influéncia da Zona de Convergéncia
Inter Tropical (ZCIT). Na porcéo intermediaria da bacia Amazénica, a qual coincide
com o noroeste da Regido Hidrografica Amazonica, as precipitacbes também séo
abundantes, mas sob influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
durante o verdo austral. As precipitacbes decrescem a menos de 2.000 mm/ano ao
longo dos tropicos no sentido sul da Regido Hidrografica Amazonica. Observa-se
também uma reducdo expressiva das precipitacbes na regido de Roraima,
influenciada pelo escudo guianense (ESPINOZA et al.,)2009

Com relacdo a sazonalidade, ocorre defasagem da ordem de seis meses em
relacdo ao maximo de chuva observado na regido norte (junho e julho) e sul (periodo
chuvoso iniciando em dezembro) da bacia amazbnica. Por outro lado, estes autores
citam que o inicio e o fim da estagdo chuvosa na AmazoOnia deslocam-se
gradativamente de sul para norte, sendo que as Temperaturas da Superficie do Mar
(TSMs) no Pacifico ou no Atlantico Tropical tém influéncia intensa no controle do
inicio e do fim da estacdo chuvosa na regido. Comentam inclusive que sao

observadas variabilidades interanuais nos padrdes do inicio e fim da estacdo chuvosa,
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influenciadas por campos de anomalias de TSMs (CAVALCANTI et al., 2009),
como EIl Nifio (ENSO) e La Nifla (LNSO).

Trabalhos apontam que estas diferentes condi¢cdes hidroclimatolégicas
presentes na regido Amazonica tém correlagcdo com a distribuicdo de sua vegetacao
(COSTA et al., 201,0ROCHA et al., 2009a;b), de forma que existem diferentes tipos
de vegetacdo na regido, incluindo regides com vegetacdo caracteristica tipicas do
bioma Cerrado dentro do bioma Amazonia, conhecidas como savanas amazdnicas
(AZEVEDO et al., 2014IBGE, 2004 MAGNUSSON et al., 2008VIEIRA et al,

2002), entre outros tipos de vegetacéo e usos do solo (Figura 5).
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Figura 5 - Bioma Amazonia, distribuicdo da vegetacdo e do uso do solo na Regido
Hidrogréafica Amazénica.
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3.2. ldentificacdo das regibes com caracteristicas similares em termos do

comportamento das precipitacdes mensais

Considerando como objetivo o aprimoramento metodolégico para a
identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas na Regido Hidrografica
Amazbnica com baseanvariacdo das precipitacbes mensais ao longo do ano,
buscou-se, num primeiro momento, utilizar uma base de dados de precipitacao
consistente e com disponibilidade de informacbes para a regido, permitindo a
aplicacdo e a avaliagcdo do desempenho dos métodos aplicados sem questionamentos

sobre a qualidade dos dados utilizados.

3.2.1. Dados utilizados
Utilizou-se a base de dados de precipitagbes mensais médias de longa
duracao, correspondentes aos totais mensais medios precipitados no periodo de 1977
a 2006 disponibilizados para as estacdes pluviométricas e meteoroldgicas na regiao
(Figura 6), consideradas na elaboracao do Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM,

2014).
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Pode-se observar na Figura6 a distribuicdo espacial heterogénea da
precipitacdo total media anual (Prec Med Anual) na regido, também disponibilizado
no Atlas da CPRM, a qual foi utilizada como base comparativa para a avaliacdo da
distribuicdo da variacdo das precipitacdes mensais ao longo do ano.

Assim, as andlises foram realizadaasiderando 30 anos dados observados,
segundo orientacdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (DOURADO et al.
2013). Destaca-se que estes dados foram previamente consistidos e disponibilizados
oficialmente pela Companhia de PesquisaRecursos Minerais (CPRM), também
conhecida como Servigo Geoldgico do Brasil. Maiores detalhes sobre as estagfes e
0s respectivos dados de precipitacdes mensais utilizados estdo disponiveis no
ANEXO I.

A distribuicdo da precipitacdo total anual média de longa duracao do Atlas da
CPRM foi utilizada como base referencial nos mapas para comparagdo com a
distribuicdo do comportamento das precipitagcbes mensais ao longo do ano na regiéo.

As precipitacdes mensais meédias de longa duracéo referentes a estas estacées
foram utilizadas na aplicacdo dos métodos existentes ja utilizados em outros
trabalhos para fins de identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas co
base no comportamento das precipitacbes. Na sequéncia, foi proposto um
aprimoramento metodoldgico para a identificacdo das regibes com caracteristicas
similares considerando o comportamento das precipitacdes mensais médias de longa

duracéo ao longo do ano.

3.2.2. Métodos para identificacdo de regifes hidrologicamente homogéneas
com base no comportamento das precipitagdes mensais ao longo do
ano
Para a identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas com base no
comportamento das precipitacbes mensais, primeiramente, teskrameo
métodos que permitem a consideracdo da variacdo das séries de precipitacdes
mensais ao longo do ano. Considerando-se as vantagens do uso do método Ward em
relacdo aos demais métodos de agrupamento, os dois primeiros métodossaplicado
envolveram a analise de agrupamento Ward com diferentes medidas de
similaridade/dissimilaridade. Considerando também o uso da entropia como medida

do nivel de aleatoriedade, os trés Ultimos consistem em métodos hibridos envolvendo
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a analise de agrupamento Wardrélise de distribuicdo de frequéncia por meio das
trés formas de entropia (Propria, Densidade de Entropia e Informacao Mdtua).

3.2.2.1. Andlise de agrupamentos
Utilizouse 0 método de agrupamento Ward, primeiramente, da forma como
normalmente é aplicado, ou seja, tomando-se as precipitagdes mensais como

variaveis no calculo das distancias euclidianas, conforme a equacgao
1/2

N
AXY),s = [ o=y (38)
=

Portanto, a distancia euclidiana, que parte do principio da distancia
geomeétrica entre duas estacdes (coordenadas Lat e Long), neste caso épailizada
compor uma distancia entre as estacbes que permita avaliar sua
similaridade/dissimilaridade, ou proximidade, quanto a variacdo das precipitacdes
mensais.

Adicionalmente, foi aplicado o método de agrupamento Ward utilizando

correlacdo de Pearson como medida de similaridade/dissimilaridade, calculada pela

equacao
d(X.Y)=1- 21 P Py 1 (39)
1P X X Py
em que
du(X,Y)e= = distancia entre as estacdes X e Y considerando como va
2 a precipitacdo mensal média de longa duraggg,

adimensional; e

_‘
1

coeficiente de correlacao de Pearson.

A distancia baseada na correlacdo de Pearson parte do principio de que se
duas estacbes X e Y apresentam precipitacdes idénticas entre si ao longo do ano,
tendo seus dados colocados em um grafico de dispersdo xy, gerara uma reta
identidade y = x, com r = 1. Podem acontecer casos em quexy(r=- 1), ou seja,
seus dados sao iguais, poréem acontecem em diferentes épocas do ano (correlacéo
linear negativa). Também podem acontecer casos em que y # x (r = 0), sendo,

portanto, totalmente diferentes entre si (sem correlacdo linear). A principio, assume-
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se na comparacdo entre duas estacfes, que seus dados sdo independentes, ja que
todas as estagfes, mesmo as mais distantes entre si, sdo comparadas e podem nao
apresentar dependéncia espacial (dados independentes).

Portanto, nestes dois métodos de analise de agrupamentos as precipitacdes
mensais médias de longa duragdo foram utilizadas diretamente como as variaveis
para o calculo das distancias, primeiramertteclidiana, e depois a de Pearson.

A principio, assume-se a na comparacao entre duas estacdes, que seus dados
sado independentes, ja que todas as estacfes, mesmo as mais distantes entre si, sdo
comparadas e podem n&o apresentar dependéncia espacial.

Assim, foram compostas as matrizes de distancia entre as estacdes pareadas,
sendo aplicado o método de agrupamentos Ward. Dados |, J e Z grupos de objetos
contendo, respectivamenta, ny e ry objetos, o método Ward utiliza critério para
definicdo das alturas de separacao (h) que se baseia na redugéo da varianusa entr
objetos dentro de cada grupo, conforme a equacao

(n+ nz) d(L2)° + (ny+ ng) d(J,2)°- ng d(LY)?
huyz) = (40)
’ nyt ny+n,
em que
haus,z = altura (height) de separagdo entre 0s objetos ou grupt

objetos considerando & J unidos em um grupo, £ outro
grupo/objeto;

d = distancia, ou funcdo de similaridade/dissimilaride
considerada entre l e Z, entre J e Z, ou entre | e J;

I, JeZ = grupos (clusters), ou objetos a serem agrupados; e

n,me = numero de elementos em cada grupo.

nz

A implementacdo destes procedimentos foi feita no programa R versao 3.0.2
(RFSC, 2013) utilizando, além do pacote ‘cluster’, o pacote estatisticOstats’
(célculo da matriz de correlacdo de Peayrsbtaiores detalhes de implementacdo
dos pacotes estatisticos, das configuracdes, e dos codigos utilizados no R, estédo
disponiveis no APENDICE A.

Por fim, realizaram-se agrupamentos em quatro, cinco, seis e sete grupos,

avaliando-se a qualidade dos grupos formados em cada caso em termos da variacao
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da magnitude das precipitacdes mensais ao longo do ano considerando todas as
estacbes pertencentes a cada grupo. Assim, foram estimadas as médias, quartil 1
(25% dos valores), 2 (mediana, ou 50% dos valores observados) e 3 (75% dos
valores observados), e amplitude de variagdo (do minimo até o maximo valor

observado) para as precipitacbes mensais, com os quais foram montados graficos box

plots, de forma similar ao ilustrado na Figura 7.
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Adaptado de: Hoyos et al. (2013).
Figura 7 - Exemplo de analise do comportamento das precipitacbes para trés

regides distintas e em periodos distintos, por meio de box plots.

A partir dos graficos box plots, verificou-se a associacdo do comportamento
das precipitacbes mensais as regides identificadas conforme cada método, permitindo
a avaliacdo do seu desempenho a partir da analise dos graficos de variacdo das
precipitacbes mensais dentro de cada regido. Os padrOes sazonais para as regides
identificadas foram categorizados como: sazonalidade expresgiva (§p =~ 500
mm), sazonalidade intermediérigc(p ps = 300 mm), sazonal (p— ps = 200 mm),
aproximadamente constantgc(p ps ~ 100 mm), em que jp— ps representaa
diferenca entre as precipitacbes mensais meédias de longa duracdo maximas no

periodo chuvoso () e minimas no periodo sefs), observadas ao longo do ano.

3.2.2.2. Hibridos
Na andlise de distribuicdo de frequéncias foram calculadas trés formas de

entropia: a entropia propria; a densidade de entropia; e a entropia condicional, ou

informacdo mutua.

A entropia prépria (H) foi calculada para cada estacao pela equacdo
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K
H=- ) (%) log <f(%l)> (41)
ou, de forma mais simplificada, pela equacéo
K
H=- Z P(X,) log P(X) (42)
i=1
em que
H = entropia, cuja unidade pode ser bit se utilizado o logaritmo de
2; napiers, ou nats, se logaritmo de base neperdrartley para ¢
base 10;
f(Xi = frequéncia, ou nimero de ocorréncias, das precipitacdes mens
) estacdo X dentro da classe de magnitude i, mm;
N = numero de eventos, meses do ano;
P(X = probabilidade de ocorréncia das precipitacdes mensais de
i) estacdo X dentro de cada classe de magnitude i, adimensional;
K = namero de classes considerado na montagem dos histogramas

Para o calculo das probabilidades de ocorréncia) RfXdefinido o nimero
de classes K com base no critério proposto em 1926 por Sturges (RAJSEKHAR et
al., 2013), dado pela equacéao

K= 1+Log,n' (43)

em quen’ ¢ o tamanho da amostra relacionada a variavel.

Como foram utilizadas as precipitagdes mensais dos 12 meses do ano, que
correspondem a valores médios de um period#0d®os, o valor de n’ equivale a
360, e o valor de K calculado foi de 9,49. Portanto, adotaram-se nove classes de
magnitude dentro do intervalo entre o0 minimo (0 mm) e o maximo (682 mm) valor

de precipitacdo mensal entre todas as estacdes, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5. Classes de magnitude utilizadas.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Class p<8 80<p<l6 160924 240P<32 320P<40 400<48 480P<56 560P<64  p>
e 0 0 0 0 0 0 0 0 640

em que prepresenta as precipitacbes mensais médias de longa duracdo, mm.
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A Densidade de Entropia (DE), também obtida para cada estagdo, foi

calculada pela seguinte equagéo

N
b Pj
DE=—Z—log— (44)
e—d D p
j=1
em que
D = densidade de entropia da estacéo, adimensional,
E
pi = precipitacdo mensal média de longa duracdo no més j, mm;
p = precipitacdo anual média de longa duracdo, mm; e
N = nudmero de meses do ano.

Ja a informacdo mutua, que é obtida entre estacbes, foi calculada pelas

equacoes
K
H (X,Y) = Z P(X.,Y;) log P(X,.Y)) (45)
1K
MI(X,)Y) = z P(X,,Y;) logw =H (X)*H(Y) - H (X,Y) (46)
- P(X;) P(Y)
em que
H(X) = entropia propria, ou marginal, relativa a estacao
adimensional;
H(Y) = entropia propria, ou marginal, relativa a estacao
adimensional;
H(X,Y) = entropia associada, ou conjunta, entre as estasodesY,
adimensional;
MI(X,Y) = informacdo mutua entre as estacBesY, adimensional;
P(X,Yi) = probabilidade conjunta de ocorréncia das precipita
mensais das estacbfes e Y dentro de cada classe
magnitude i, adimensional,
P(Xi) = probabilidade de ocorréncia das precipitagdes mensais de
estacao X dentro de cada classe de magnitude i, adimen:
e
P(Yi) = probabilidade de ocorréncia das precipitagdes mensais de

estacao Y dentro de cada classe de magnitude i, adimensi
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Assim, nestes trés métodos as precipitagcbes mensais foram utilizadas
primeiramente para o célculo da entropia prépria (H) e da densidade de entropia
(DE) para cada estacao, e da informacdo mutua (M) entre as estacdes. Na sequéncia
estas diferentes entropias foram utilizadas como variaveis no calculo das distancias
entre as estacoes.

Nos casos da entropia propria (H) e da Densidade de Entropia (DE) foi
utiizada a distancia euclidiana como medida de similaridade/dissimilaridade,

conforme as equacdes

/
du(X.Y),, = [(Hx By (47)
12
dDE(X:Y)azz = [(DEX - DEY)z] (48)
em que
du(X,Y)e=2 = distancia euclidiana entre as esta¢gfes X e Y considera

variavel H, adimensional; e

doe(X,Y) u=2 distancia euclidiana entre as estagcdes X e Y considera

variavel DE, adimensional.

Para a informacdo muatua (MI), foi utilizada a medida de distancia relativa
(KRASKOQV et al. 2005), dada pela equacao
MI (X.Y)

H (X)Y)
em que &i(X,Y) é a distancia (medida de similaridade/dissimilaridade) dada pela

dyi(X,Y) =1- (49)

informacdo mutua.

Assim, foram compostas as matrizes de distancia entre as estacdes pareadas,
sendo aplicado o método de agrupamentos Ward, conforme equacéo 35.

Para a aplicacdo destes trés métodos, além do pacote ‘cluster’, foram
utilizados os pacotes estatisticosntropy’ (calculo da entropia propria) e
‘BioPhysConnectoR’ (célculo da matriz de distancias com base na
entropia/informacdo mutua), do programa R versédo 3.0.2 (RFSC, 2013), cujas rotinas
também est&o disponiveis no APENDICE A.

Por fim, procedeu-se a associacdo do comportamento da precipitacdo as
regides identificadas conforme cada método para a avaliacdo do seu desempenho a
partir da analise dos gréaficos box plots, como feito anteriormente para os métodos de

andlise de agrupamentos.
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3.2.3. Aprimoramento metodolégico

Diante das limitacdes dos métodos existentes para a identificacdo de regides
hidrologicamente homogéneas, buscou-se aprimorar um procedimento metodoldgico
especifico para a identificacéo de regibes homogéneas em termos do comportamento
das precipitacdes mensais ao longo do ano.

As questdes sobre como e onde ocorrem as precipitagdes mensais ao longo do
ano, além do desenvolvimento de critérios técnicos objetivos para a definicdo e
delimitacdo das regibes hidrologicamente homogéneas, balizaram o aprimoramento
metodoldgico.

A questdo sobre como ocorrem as precipitacdes mensais é relacéonada
identificacdo dos padrdes de variacdo ao longo do ano. Os padrbes de variacdo
podem ser sazoig com o0s valores minimos acontecendo em determinada época do
ano, ou constantes ao longo do ano. Podem, ainda, ocorrer padroes de variacao
similares, mas com magnitudes diferencsapara cada regido, sendo necessaria a
identificacdo destas especificidades para a identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas com base na variacdo das precipitacdes mensais ao longo do ano.

J4 a questdo sobre onde ocorrem se relaciona a distribuicdo espacial dos
padrbes de variagdo das precipitacdes mensais para a identificagcdo de regides
homogéneas.

Por fim, diante dos elementos de subjetividade presentes nos meétodos
existentes, conforme apontado em diversos trabalhos estabeleceram-se critérios
técnicos para definicdo e delimitacdo das regibes, visando conferir maior
objetividade ao processo de identificacdo de regifes hidrologicamente homogéneas

pelo método aprimorado.

3.2.3.1. Identificacdo da variacdo das precipitacbes mensais ao longo do
ano

Para responder a esta questdo a entropia aplicada a teoria matematica da
informacgé&o permite medir o grau de aleatoriedade, ou desordem, na distribuicdo de
uma variavel (SINGH; 2011). Assim, podem ser identificados, para cada estacao, 0os
padrbes constantes e os padrbes sazonais de comportamento das precipitacoes
mensais ao longo do ano. No entanto, para responderapotagnitude com a qual
determinado grau de aleatoriedade ocorre, desexysé/no presente trabalho um

novo conceito, a entropia indexada (Hi), calculada pela équac
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K

Hi = Z[P(Xi)ﬂ] log [P(X;)+] (50)
i=1
em que
Hi = entropia indexada de acordo com cada classe i, cuja un

também pode ser bit, napiers ou hartley;
K = numero de classes considerado na montagem dos histogram:
P(X)

probabilidade de ocorréncia das precipitacbes mensais de
estacao X dentro de cada classe de magnitude i, adimensionz

A entropia indexada consiste na alteracdo na forma de seacaamtropia
prépria, com a inclusdo do fator indexador da classe de magnitude (i). A adicdo do
fator indexador (i) no calculo da entropia produz os seguintes efeitos: (1) a entropia
indexada assume seu menor valor [2*log 2 = 0,6] quando o menor valor da série
ocorre com probabilidade 1, e assume seus maiores valores quando a sazonalidade é
proeminente; (2) os valores de [(1+i)*log(}}rdcorrem quando cada valor da série,
relativo a cada classe (i), acontece com probabilidade 1, sendo, portanto,
diferenciados de acordo com a magnitude, o que s6 é possivel com a operacdo de
adicao; e (3) os valores da entropia indexada se diferenciam expressivamente entre si
em funcdo do indice Yiincluido no logaritmo, considerando a variagéo tanto da
magnitude quanto da sazonalidade com que a variavel ocorre. A entropia fica entéo
indexada a cada classe de magnitude (i), preservando a influéncia da magnitude com
a qual determinado grau de aleatoriedade ocorre. O objetivo deste arfifécinitr
a individualizacdo dos grupos de estacées com mesma distribuicdo de probabilidade,
0 qué respondse a distribuicdcé sazonal ou constante, e inclui a distincdo entre as
magnitudes com que as precipitacdes mensais ocorrem ao longo do ano.

O calculo das probabilidades de ocorréngiangste caso, também foi feito
com base nas nove classes de magnitude adotadas para as entropiase propria
condicional, conforme apresentado na Tabela 5.

Resta ainda responder sobre a época em que ocorrem 0s valores minimos de
precipitacbes mensais, para diferenciacdo entre sazonalidades que ocorram com 0O
mesmo grau de aleatoriedade e de magnitude, porém com 0s minimos ocorrendo em
épocas distintas. A resposta esta questdoobasena adog¢dao da variavel “m”,

correspondente ao més do ano em que ocorrem as precipitacdes mensaiseninimas
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cada estacdo. Assim, a adocdo da variaw€lem conjunto com “Hi” teoricamente
permite a diferenciacdo entre as esta¢des pluviométricas levando emaconta
magnitude, a ocorréncia ou ndo de sazonalidade (aleatoriegl@lépoca do ano em
gue ocorren 0s valores minimos de precipitacbes mensais.

A forma de tratar conjuntamente as informactds’ e “m” das estacoes
pluviométricas é apresentada na prOxima questdo a ser respondida para a
identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas em termos do comportamento

das precipitacdes mensais ao longo do ano.

3.2.3.2. Distribuicdo espacial do comportamento das precipitacdes mensais

Para responder esta questéo, foi aplicado o método de anélise de agrupamento
Ward, com o uso da distancia euclidiana como medida de
similaridade/dissimilaridade.

O pacoteestatistico ‘cluster’, do programa R verséo 3.0.2 (RFSC, 2013), foi
utilizado para o célculo das matrizes de distancia, a construcdo dos dendogaamas e
individualizacéo dos grupos pelo método Ward.

Na analise de agrupamento Ward foram considerados os valotel de de
“m” de cada estacdo como sendo as variaveis para o cdalculo das distancias
euclidianas. Portanto, consistiu em um método hibrido, com a combinacédo entre
analise de frequéncia, por meio do novo conceitoHi2 desenvolvido, e 0 método
de agrupamento Ward, incluindo a variavel “m” na analise.

Considerando quesavariaveis “Hi” e “m” apresentam unidades e escalas
diferentes, o qué pode interferir no resultado da andlise de agrupamentos (DINIZ et
al., 2012 GOYAL; GUPTA, 2014), procedeu-se a padrogé@normalizacdo destas
variaveis antes da aplicacdo do método de agrupamento (ELESBON et al., 2015
HALL; MINNS, 1999 MELO JUNIOR et al., 2006), por meio da equac&o

zi= (51)
S
em que
Zi = valor da variavel xnormalizado para os dados de uma estagé
ponto amostral i, adimensional,
X = média do valor da variavel, unidade de medida da variavel; e
S = desvio padréo da variavel, unidade de medida da variavel.
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3.2.3.3. Critérios para a definicdo e delimitacdo das regides

O critério para a definicho do numero de agrupamentos (clusters)
representativos das regides hidrologicamente homogéneas foi definido com base na
estimativa da altur&h” (height) para a qual o numero de agrupamentos formado
atende a critérios fisicos pré-estabelecidos, relacionados a magnitude, sazonalidade e
ao més de ocorréncia do valor minimo de precipitagdo mensal.

O célculo deh” pelo método Ward no programa R versao 3.0.2 é feito a
partir da formula de Lance-Wiliams (MAECHLER et al., 201MURTAGH,;
LEGENDRE, 2011), dada pela equacao

h (IVJ,2)= o4 d(I,Z)2+a2 d(J,Z)2+B d(I,J)2+y|d(I,Z)-d(J,Z)| (52)
(n;+ nz) (ny+ nz) Nz
a % n;+n;+n, %2 n+n;+n, P n+n;t+n, Y

Considerando d(l,Z), d(J,2) e d (I,J) como sendo as distancias euclidianas
entre os grupos/elementos I, J e Z, e tomando-se os vpidresizados de “Hi” e
“m” variaveis, tem-se que

_ )12 12

(et ety ' ] s

d(ZiaZj)uzz =

SHi

Substituindo 53 em 52, tem-se que

v |55 () | e (552 (52 | [ (55 - (5] (5

(n;+ ny+n,)

O numero de elementos em cada grupo funciona como fator de ponderacéao,
com pouca influénciaa estimativa de “h”, permitindo, portanto, a consideragao de
n =nmn=nz = 1. Além disso, adotand® AHig,z) = AHig,z) = AHig,3), € Amq,z) =

Am,z)= Am(,3), @ equacgao 46 reduz-se a
AHi\* 7 Am\?
e[
SHj Sm

Assim a estimativa do valor de “h” fica dependente apenas dos valores dos
desvios padraosse s, — constantes calculadas a partir daekres de “Hi” e de “m”
obtidos para todas as estacées dos valores de AHi e de Am, que variam com
caracteristicas desejadas para o comportamento fisico da série. Com isso, pode-se

assumir que o0s grupos contenham amplitude de variagdo que ndo exceda
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determinado numero de classes de magnituciétério definido pelo AHi — e cujo
intervalo de meses em que ocorre o valor minimo néo exceda determinado tamanho
critério definidopelo Am — permitindo a estimativa dabor de “h” com base nestas
premissas técnicas.

Para a determinacdo dos valores “#8” objetivando o calculo do AHi,
realizaram-se 15 simulacbes (APENDICE) Bariando a distribuicdo de
probabilidade dentro das nove classes de magnitude de precipitacdo pré-estabelecidas
(Tabela 5).

Primeiramente, adotou-sen critério permissivo para a estimativa de “h”,
considerando a aceitacdo de elementos dentro do mesmo grupo cuja magnitude de
precipitacdo pode variar entre as classes de magnitude 1 e 5 e a diferenca no periodo
de ocorréncia das minimas seja no maximo de até cinco meses. Na sequéncia, foram
testados critérios menos permissivos, avaliando-se a qualidade dos grupos formados
a cada teste até que se chegasse a caracteristicas aceitaveis em termos do
comportamento da precipitacdo dentro de cada grupo.

Apoés o agrupamento das estacdes pluviométricas, e assinalado o grupo a qual
cada estacao pertence, o critério para a delimitacdo das regides identificadas baseou-
se na area de influéncia das estacdes, delineadas com base nas distancias euclidianas
considerando suas localizacbes geogréaficas. Para isso, utilizou-se a ferramenta
Euclidean Allocation do pacote Spatial Analyst, do ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014) para
a espacializacdo dos numeros dos grupos formados (1, 2, 3,...), permitindo o tracado
das linhas representativas dos contornos das regides pelo comando Contour. Este
procedimento também pode ser realizado com base nos poligonos de Thiessen,
gerando-se exatamente 0s mesmos resultados para as areas de influéncia das estacdes
e contorno das regioes.

A analise por meio dos box plots também foi utilizada na associagéo d
comportamento da precipitacdo as regides identificadas do meétodo aprimorado,
sendo também identificados os padrdes de sazonalidade expressp@~(p00
mm), sazonalidade intermediériajcfpis ~ 300 mm), sazonal (g-pis = 200 mm),
aproximadamente constantg<{ps ~ 100mm).

Adicionalmente, avaliaram-se os valores de amplitude maxima, distancia
interquartil maxima e distancia maxima entre a média e a mediana entre todos 0s

grupos formados pelo método aprimorado e pelos demais métodos, para comparar
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sua eficiencia no agrupamento de estagcbes similares em termos da variagdo das
precipitagdes mensais ao longo do ano.

Com a amplitude maxima se avaliou a capacidade dos métodos em agrupar
estacdes cujos valores de precipitacbes mensais dentro de determinado grupo séo
mais proximos entre si, ou seja, com maior similaridade.

A distancia interguartil maxima foi usada para avaliar se 50% dos valores de
precipitacbes mensais dentro de determinado grupo estdo concentrados préoximos ao
valor mediano, podendo ainda ocorrerem valores discrepantes que levem ao
deslocamento da média em relacdo a mediana, a qual foi avaliada com base na
distdncia méxima entre a média e a mediana. Com isso, buscou-se avaliar
comparativamente a qualidade dos grupos formados pelos métodos empregados com

os resultados do método aprimorado.

3.2.4. Analise dos métodos para identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas e do aprimoramento metodolégico em relacdo ao

comportamento hidroclimatoldgico e aos aspectos ambientais

3.2.4.1. Andlise em relacdo ao comportamento hidroclimatologico

Analisaram-se o0s aspectos hidroclimatolégicos dentro de cada uma das
regides hidrologicamente homogéneas identificadas, a fim de verificar o desempenho
dos métodos em relacdo a caracterizacdo destas regides.

A avaliacdo dos aspectos hidroclimatolégicos foi feita em termos da andlise
do comportamento da evapotranspiracéo de referéncip€ElBs vazdes especificas
médias de longa duracaan(d], ambas estimadas em base mensa

A opcéo pela utilizacdo da ETho presente estudo se deu pelas seguintes
consideragOes: (1) escassez de dados observados de evapotranspiracég real (ET
periodo base considerado (1977-2006), com poucas estacbfes de observacao
existentes na regidao (COSTA et al., 20ROCHA et al., 2009a); (2) as dimensbdes
da area de estudo e do periodo base impdem a necessidade de capacidades de
armazenamento e de processamento expressivas para a estiméfivacoia base
em imagens de satélite, as quais também possuem limitacdes de dados em escalas
espacial e temporal (CHEN et al. 2QT£IXEIRA et al. 2015)(3) para a estimativa
da ETo existe um numero consideravel de estacbes meteorolégicas na regido com

disponibilidade de dados inclusive para o periodo base; (4) a analise da variacdo da
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ETo complementa a analise dos aspectos hidroclimatolégicos nas regides
hidrologicamente homogéneas, uma vez que sua estimativa leva em conta
importantes variaveis climaticas, tais como temperatura, velocidade do e/ento
umidade do ar.

Assim, asETo mensaisforam estimadas a partir dos dados diarios de
insolagéo, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade média do vento, além da
latitude e altitude, provenientes dos bancos de dados das estacfes meteoroldgicas
existentes na regido operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2014). Aplicou-se o método de Penman-Monteith parametrizado pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations - FAO (ALLEN et al.,, 1998
BORGES JUNIOR et al., 201Z0ONCEICAO, 2006), representado pela equacao

900

ETO:0,408A(Rn—G)+mied—+273U2(es—ea) (56)
A+y (1+0,34 U,)
em que
ET = evapotranspiragdo de referéncia, mifm d
0
A = declividade da curva de pressao de vapor na saturacao versus
temperatura do ar, kPa<C
Rn = saldo de radiacio na superficie, M3 dt;
G = densidade de fluxo de calor no solo, M3 d;
Y = constante psicrométrica, kPa®C
Tmed = temperatura média do ar tomada a 2 m de altura, °C
U, = velocidade do vento a 2 m de altura, fn s
es = pressado de vapor na saturacao, kPa; e
€ = pressao de vapor atual, kPa.

Como a densidade de fluxo de calor no solo (G) ndo é medida nestas estacdes
meteoroldgicas, esta variavel foi considerada nula devido a seu baixo valor em
comparacao com as demais variaveis utilizadas no calculo gladforme explia
Conceicéo (2006).

Devido a baixa densidade de estacbes meteoroldgicas na Regido Hidrografica
Amazoénica, as Bl mensais foram estimadas para as localidades das estacdes

puviométricas, de forma similar ao trabalho de Rodriquez et al. (2015).
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Na interpolacdo dasTy foi utilizado o método de Kriging, ou krigagem, que
se destaca em relacdo aos demais métodos de espacializacdo de variaveis
hidroclimatologicas (GOOVAERTS, 2000ILANOVA et al., 2012) por considerar
a distancia estatistica (auto-correlacdo) entre os pontos amostrais de forma que as
estimativas sejam néo viesadas (GOOVAERTS, 1997). Assim, aplicou-se 0 processo
da krigagem ordinaria, o qual considera a dependéncia espacial existente entre 0s
valores observados em estacdes proximas, avaliando-se: o tamanho e o formato
(isotropia/anisotropia) da vizinhanca de busca; o modelo de semivariograma tedrico
que melhor se ajusta ao comportamento das semivariancias empiricas; além da
validagéo da interpolagao realizada (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1089

Como as estacdes estdo irregularmente distribuidas na Regido Hidrografica
Amazobnica, o tamanho da vizinhanca de busca foi definido como sendo maior que o

espacamento médio entre as estacdes, o qual é calculado pela equacéo

. A
M, =, — (57)
n
em que
Mg = espacamento médio entre os pontos amostrados;
Ap = é&rea total compreendida pelos pontos amostrados; e
n = numero total de pontos amostrais.

O caélculo das semivariancias dos pontos amostrais para diferentes distancias
de separacaah (GOOVAERTS, 1998; 2000), foi feito por meio da equagao

N(hyg)
M) = 5y 2020 20+ ) (58)
em que

?(hlag) = semivariancia;
N(hag = numeros de pares de dados para determinada distagcia h
hiag = disténciaA de separacdo entre dois pontos na analis

semivariancia;
Z(W,) = valores observados npsntos amostrais o. =1, 2, ..., n; e
Ua = vetor das coordenadas dos pontos amostrais.

Com estes valores foram montados 0s semivariogramas empiricos, ou

amostrés, com os valores de semivariancia no eixo das ordenadas e 0s valasgs de h
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no eixo das abscissas.

No processo da krigagem ordinéria, foram avaliados entre os modelos de
semivariogramas teoricos: linear, exponencial, esférico, gaussiano, além de outros
modelos positivo-definidos, aquele que melhor se ajustou ao semivariograma
empirico, para a realizagdo da interpolagdo. De acordo com Isaaks e Srivastava
(1989), estes modelos de semivariancia tedrica podem ser representados, de forma

geral, pela equacéo

0 se |pgl = 0
?(hlag): - hlag
C,+Cj|1-e —a |lsengd >0 (59)
em que
Co = parametro conhecido como efeito pepita, que represer
descontinuidade que ocorre na origem do semivariograma;
Co+ = parametro conhecido como patamar, que representa o
C1 méaximo do semivariograma, por ocorrer para grandes disté
de separacaoulg
a = parametro conhecido como alcance, que representa a distag

além da qual o semivariograma atinge o valor maxim

permanece constante, ou seja, quando atinge o patamar.

Considerando também baixa densidade de estacdes meteoroldgicas, aplicou-
se 0 método da validacdo cruzada, no qual o conjunto de esta¢des foi utilizado tanto
para a interpolacdo quanto para a analise de erros entre valores estimados e 0s
valores observados. Esta andlise de erros foi utilizada para a escolha dos modelos de
interpolacdo que melhor se ajustam a distribuicdo espacial dos valoreso.de ET
Escolhido o modelo de distribuicdo espacial melhor ajustado a distribuicdo (com
menores valores de soma do quadrado médio dos residuos), selecionagam-se 0
valores de EJ de cada més estimados pelo modelo localizados nos pontos das
estacoes pluviométricas. Assim, cada estacao pluviométrica, além das precipitacoes
mensais, passou a contar também com valores gmeéisais.

As interpolacdes pelo processo de krigagem ordinéria e a validacdo das
estimativas foram feitas com o auxilio das ferramentas do pacote Geostatistical
Analyst do ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 20114
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As vazbes especificas médias de longa duragae fgram estimadas em
base mensal utilizando os dados diarios de vazisédi@s historicas de medicdo nas
estacoes fluviométricas operadas pela ANA, disponiveis no Sistema de Informacdes
Hidrologicas - Hidroweb (ANA, 2014a).

Os critérios de selecdo das estacoes fluviométricas foram: areas de drenagem
de tamanho que possibilite a representagédo do comportamento em escalas regionais;
inexisténcia de estruturas que integfarno comportamento das vazdes, tais como
reservatorios ou transposicdes; e mais de 20 anos de dados disponiveis e sem falhas
dentro do mesmo periodo base utilizado para os dados pluviométricos e
meteoroldgicos (1977-2006).

Utilizouse o Sistema Computacional para Analises Hidrolégicas - SisCAH
1.0 (SOUSA et al., 2009) para a geracao do diagrama de disponibilidade de dados
para a selecdo das estacBes e para o calculo das vazGes médias de longa duracao
(Qmid) em base mensal. Assim, foram calculadas as vazdes especificas médias em

base mensal por meio da equacao

x1n9
Anig = a7 (60)
m A
em que
gn = vazdo especifica média de longa duragéo' kns?;
d
Qm = vazdo especifica média de longa duracdosine
d
A = area de drenagem da estacdt, m

3.2.4.2. Analise emrelacdo a aspectos ambientais

Adicionalmente, analisaram-se 0s aspectos ambientais considerando as
regides homogéneas identificadas pelos métodos. Esta analise levou em conta a
topografia, considerando os dados topograficos apresentados na Figura 4, e a
abrangéncia do bioma Amaz6nia, assim como a distribuicdo da vegetacdo e do uso
do solo na Regido Hidrografica Amazonica, com base nos dados georeferenciados
apresentados na Figura 5.

Com relagcdo a topografia, foram analisadas as predominancias de areas
acidentadas, transicdo de areas montanhosas para areas planas, além da presenca de

formagcbes de altitudes relativamente expressivas, em cada uma das regides
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individualizadas, com a finalidade de verificar sua influéncia nos processos
hidroclimatoldgicos observados.

O aspecto ambiental relacionado a distribuicdo da vegetacdo e usos do solo
buscou a caracterizacao das regides hidrologicamente homogéneas individualizadas
a associacdo destas caracteristicas com o0 comportamento hidroclimatologico
observado nestas regiées de acordo com os métodos empregados.

A andlise desses aspectos ambientais se baseou nos mapas produzidos e
disponibilizados oficialmente pelo IBGE, utilizando-se a projecdo cartografica
PolicOnica, recomendada para mapas em escalas pequenas (CONCAR, 2009). Esta
projecdo foi compatibilizada para o sistema de coordenadas geograficas SIRGAS
2000, considerando o meridiano central®-@0Latitude de origem 25 o0u seja,
centralizada para a area de estudo. Assim, buscou-se manter a compatibilidade com
as projecOes ja utilizadas nos mapas do IBGE para grandes areas, garantindo-se as
menores distor¢cdes quanto as distancias e as areas calculadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Identificacdo das regibes com caracteristicas similares em termos do

comportamento das precipitagbes mensais

Neste item &o apresentados, primeiramente, os resultados dos cinco métodos
para fins de identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas que permitem
considerar o comportamento das precipitacdes mensais ao longo do ano.

Os dois primeiros métodos consistem em métodos de andlise de
agrupamentos pelo método Ward com diferentes medidas de
similaridade/dissimilaridade. O primeiro método considera as precipitacdes mensais
médias de longa duracdo como variaveis para o coOmputo das distancias esclidiana
entre as estacdes a fim de agrupa-las pelo método Ward. O segundo método toma
como medida de similaridade/dissimilaridade a correlagcdo de Pearson, analisando-se,
portanto, a correlacdo das séries de precipitacdes mensais entre estacdes a fim de
agrupé-las. Ja os trés ultimos sdo meétodos hibridos que envaldise de
distribuicdo de frequéncia, por meio de trés formas de entropia, aplicadas em
conjunto com a andlise de agrupamento pelo método Ward com a distancia
euclidiana como medida de similaridade/dissimilaridade.

Os resultados da aplicacdo de cada método sdo apresentados na forma de
mapas, com a distribuicdo da precipitacdo anual como base comparativa, e a
distribuicdo espacial das esta¢des pluviométricas, identificadas de acordo com o
grupo a qual pertencem, segundo o método empregado.

Os graficos box plots que acompanham os mapas, aémébias (pontos
laranjas) das precipitagdes mensais em cada més do ano, incluem também as
medianas (pontos negros), quartis 1 éespectivamente, os limites inferiores e
superiores dos box plots), e a amplitude de variacdo (area cinza nos graficos). Estas
medidas permitem observar a variabilidade do comportamento das precipitagcoes

mensais considerando ‘as’ estacdes pertencentes a cada grupo.
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Por fim sdo apresentados os resultados do método aprimorado, também
utilizando os mapas e os graficos box plots, incluindo a avaliagdo do deserapenho

demais analises, conforme descrito na metodologia.

4.1.1. Métodos para identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas
com base no comportamento das precipitagbes mensais ao longo do

ano

4.1.1.1. Andlise de agrupamentos

Na Figura 8 é apresentado o resultado do agrupamento das estacfes em sete
grupos utilizando o método de analise de agrupamento pelo método Ward com a
distancia euclidiana como medida de similaridade/dissimilaridade tomando as
precipitacdes mensais como variaveis.

Conforme se observa no mapa, este método permitiu o agrupamento das
estacdes proximas entre si, ocorrendo apenas alguns pontos dispersos (estacoes
dentro de um grupo, mas que, segundo o método, pertencem a outro grupo). Este fato
corrobora o principio da geoestatistica que pressupde a dependéncia espacial entre 0os
pontos amostrais (GOOVAERTS, 2000). Significa a adoc&o da premissa de que as
estacdes proximas tendem a apresentar maior similaridade entre si em termos do
comportamento das precipitacbes mensais ao longo do ano do que as estacbes
distantes.

O padrdo eminentemente agrupado entre as estacdes permitiu o0
estabelecimento das linhas de delimitacdo das regides cujos grupos de estacdes foram
predominantes, considerando as distancias euclidianas pelo método Euclidean
Allocation.

A analise dos graficos box plots permitiu observar a variabilidade intra-anual
do comportamento das precipitacbes mensais médias de longa duracédo dentro de
cada regiao individualizada a cada agrupamento realizado em quatro, cinco e seis
grupos, optando-se, por fim, pelo agrupamento ene geupos (Figura 8),
considerando que neste nivel de agrupamento as amplitudes de variacdo das
precipitacbes mensais sdo menores, e as distribuicbes em termos das médias,
medianas e dos quartis 1, 2 e 3 mostram que os grupos formados nao apresentam

estacdes com comportamento discrepante entre si.
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Ainda assim, essa defini¢do do numero “6timo” de grupos também envolveu
certa subjetividade, o qué ocorre mesmo se optando pelos indices estatisticos de
validacdo existentes, ja que estes produzem resultados diversos e, muitas vezes,
conflitantes (ARBELAITZ et al., 2013DINIZ et al.,, 2012 GOYAL; GUPTA,

2014).

Por outro lado, cabe observar que, apesar do método possibilitar a
individualizacdo de padrdes de sazonalidade distintos entre os grupos, pode-se
considerar que 0s grupos 4 e 7 apresentam estacdes com comportamento similar em
termos da magnitude e do padrédo sazonal das precipitagbes mensais, 0 que permite
considerar estes dois grupos como uma unica regido homogénea (Figura 9). Neste
sentido, conclui-se que este método possibilitou a subdivisdo da Regido Hidrogréafica
Amazobnica (RHA) em seis regides hidrologicamente homogéneas com base no
comportamento das precipitacbes mensais ao longo do ano, que podem ser descritas
como:

e Regido homogénea 1 (Grupo 1): padrao de sazonalidade intermediério que se
concentra na regido nordeste da RHA, com precipitacdes mensais maximas
(220 a 427 mm) ocorrendo em marco e abril e minimas (12 a 151 mm) em
outubro e novembro;

e Regido homogénea 2 (Grupo 2): padrdo de sazonalidade intermediario que se
concentra na regido norte central da RHA, basicamente, no Estado de
Roraima, com precipitagdes mensais maximas (278 a 413 mm) ocorrendo em
junho, e minimas (22 a 89 mm) em dezembro, janeiro e fevereiro;

e Regido homogénea 3 (Grupo 3): padrdo de sazonalidade intermediaria que se
concentra entre as latitudesel® perpassando de leste a oeste a RHA, com
precipitaces mensais maximas (231 a 451 mm) ocorrendo de dezembro a
margo, e minimas (28 a 207 mm) em julho e agosto;

e Regido homogénea 4 (Grupos 4 e 7): padrdo sazonal predominante abaixo da
latitude & Sul da RHA, com precipitacbes mensais maximas (189 a 410 mm)
ocorrendo de dezembro e janeiro, e minimas (0 a 90 mm) em junho e julho;
Regidao homogénea 5 (Grupo 5): padrao de sazonalidade expressiva que se
concentra no extremo nordeste da RHA, com precipitagdes mensais maximas
(517 a 682 mm) ocorrendo em abril e maio, e minimas (22 a 62 mm) em

setembro e outubro; e
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e Regido homogénea 6 (Grupo 6): padrdao aproximadamente constante ao longo
do ano que abrange todo o noroeste da RHA, com precipitacdes mensais
méaximas (263 a 389 mm) ocorrendo em maio, e minimas (110 a 221 mm) em
setembro e outubro.

Essa descricdo da variacdo do comportamento das precipitacdes na regido é,
em grande parte, coincidente a descricdo feita por Cavalcanti et al. (2009) para a
bacia amazonica. Por exemplo, observa-eeorréncia da defasagem de seis meses
entre o maximo de chuva observado na regido norte da bacia, acima do equador, em
relacdo a parte sul da bacia, sendo que o inicio e o fim da estacdo chuvosa na
Amazobnia deslocam-se gradativamente de sul para norte, influenciadas pelas
Temperaturas da Superficie do Mar (TSMs) no Pacifico ou no Atlantico Tropical.

No entanto, a subdivisdo em seis regides hidrologicamente homogéneas nao
coincide com aquela obtida por Santos et al. (2015), especialmente, no caso da
regido 4, a qual é subdividida em duas regides no trabalho desses autores, sendo uma
regido distribuida ao longo do sudoeste da Regido Hidrografica Amazénica, com a
sazonalidade menos expressiva do que a regido central, com sazonalidade mais
evidente em termos das precipitacbes mensais. Estas diferencas podem estar
associadas ao numero diferente de estacdes utilizado no trabalho desses autores e,
provavelmente, ao periodo base (1983-2012) diferente do periodo base utilizado no
presente trabalho (1977-2006).

As variabilidades interanuais nos padrées do inicio e fim da estacdo chuvosa,
influenciadas por campos de EN®Q@e LNSO, ndo podem ser observadas com a
aplicacdo deste método, uma vez que as precipitacdes mensais médias de longo
periodo (1977-2006) utilizadas no presente trabalho resumem estas variabilidades
interanuais a valores médios na identificacdo das regides homogéneas.

Portanto, apesar de algumas limitagbes observadas, este método prové
resultados sobremaneira consistentes e que possibilitam visualizar, com clareza, a
distribuicdo de diferentes regimes de chuvas na Regido Hidrografica Amazo6nia com
base nas regides hidrologicamente homogéneas identificadas e delimitadas.

Os resultados dos agrupamentos em quatro, cCinCO e Seis grupos estao
disponiveis para consulta no APENDICE C.

Na Figura 10 é apresentado o resultado do agrupamento das estacdes em sete
grupos utilizando o método Ward tomando a correlagdo de Pearson (1-r) como

medida de similaridade/dissimilaridade considerando as precipitacdes mensais.
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Este método também agrupou estacdes proximas entre si, como se observa no
mapa, ocorrendo apenas alguns pontos dispersos, permitindo o tragado das linhas de
delimitacdo das regibes com base nos grupos formados, aplicando-se também a
distancia euclidiana por meio do método Euclidean Allocation.

Pode-se afirmar ainda que a distribuicdo espacial dos grupos 1, 2, 4 e 7,
obtidos por este método, € semelhante a distribuicdo espacial dos grupos 6, 2, 4 e 7,
respectivamente, obtidos com o método anterior.

Ressalta-se que a escolha do nimero de sete grupos como agrupamento final,
neste caso, se deu de forma a possibilitar a comparagcdo com o resultado do método
anterior.

Assim, observou-se 0 agrupamento de estagbes com comportamentos
similares entre si, com as precipitacbes mensais variando com baixa amplitude e
média coincidente com a distribuicdo (quartil 1, 2 e 3) em cada més, conforme pode
ser observado nos gréaficos box plots para quase todos os grupos formados.

Porém, o grupo 5 evidencia que a correlacdo de Pearson ndo possui
sensibilidade para a diferenciacdo dos padrbes de sazonalidade com magnitudes
distintas. Neste grupo, o método incluiu estagcdes em que os padrdes de sazonalidade
sdo semelhantes (precipitagdes mensais maximas ocorrendo dos meses de marco,
abril e maio e minimas ocorrendo nos meses de setembro e outubro), mas com
magnitudes diferentes devido a alta correlacdo entre elas. Os agrupamentos em
quatro, cincoe seis grupos, neste caso, também estdo disponiveis para consulta no
APENDICE C.

Os grupos 4 e 7, assim como no método anterior, apresentaram estacées com
precipitacbes mensais com comportamento similar, o que permite considerar estes
dois grupos como uma regido homogénea. No entanto, devido a inconsisténcia
detectada no grupo 5, optou-se por ndo considerar as regides formadas por este
método como regides hidrologicamente homogéneas em termos do comportamento

das precipitacées mensais.

4.1.1.2. Hibridos

Na Figura 11 é apresentado o resultado do agrupamento das estacdes em sete
grupos utilizando o método hibrido com a analise de agrupamento pelo método Ward
tomando como variavel a entropia propria (H) calculada a partir das precipitacdes

mensais.
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A escolha do nimero de sete grupos como agrupamento final, também se deu
de forma a possibilitar a comparagdo com os resultados do método anterior.

Pode-se observar no mapa que a distribuicdo espacial dos grupos formados
apresentou padrao disperso, o que inviabilizou o processo de delimitacao das regides
homogéneas com base nos grupos formados. Portanto, qualquer tentativa de tracado
das linhas representativas da subdivisdo da Regido Hidrografica Amaz6nica em
regides hidrologicamente homogéneas agruparia estacdes pertencentes a diferentes
grupos dentro de uma mesma regiao.

Com base nos graficos box plots, nota-se que as estacdes agrupadas nos
grupos 1 e 3 apresentaram amplitudes de variacdo das precipitagcbes mensais dentro
das mesmas faixas de magnitude (entre 0 e 400 mm).

Porém, observa-se claramente que os padrdes de sazonalidade das
precipitacdes mensais nas estacfes que compdem estes grupos ocorrem em épocas
diferentes do ano.

Assim, este método agrupou estacbes cujas precipitacdes mensais minimas
acontecem nos meses de junho, julho e agosto, com as estacfes em que as
precipitagbes mensais maximas acontecem nestes mesmos meses. No caso das
estacOes agrupadas no grupo 7, além do mesmo problema que ocorreu nos grupos 1 e
3, verifica-se ainda o0 agrupamento de estaces com amplitudes de variacdo das
precipitacbes mensais diferentes entre si.

Os grupos 2, 4, 5 e 6 apresentaram estagcBes com comportamentos mais
préoximos entre si em termos da variacdo das precipitacdes mensais ao longo do ano.
No entanto, ocorreram amplitudes de variacdo expressivas, e deslocamentos das
médias em relacdo as medianas e 0s primeiro e terceiro quartis para alguns meses do
ano. Isso mostra que existem estagcdes com comportamentos discrepantes em relacao
as demais estacOes que compdem estes grupos.

Portanto, devido as diversas inconsisténcias detectadas nos agrupamentos por
este método utilizando a entropia propria, ndo foi possivel considerar as regides
formadas como regides hidrologicamente homogéneas em termos do comportamento
das precipitacdes mensais.

Na Figura 12 é apresentado o resultado do agrupamento das estacdes em sete
grupos utilizando o método hibrido com a analise de agrupamento pelo método Ward
tomando como variavel a densidade de entropik) (Palculada a partir das
precipitacfes mensais.
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Evidencia-se no mapa a distribuicdo espacial dispersa dos grupos formados
impossibilitando novamente a delimitacéo clara das regides com base nestes grupos.

De acordo com os graficos box plots, percebe-se que este método também
agrupou estacdes que apresentam precipitacdes mensais com comportamentos
discrepantes, dada a grande amplitude de variagédo observada nos grupos 1, 2, 4 e 5.
Nesses grupos, os desvios das médias em relacdo a distribuicdo (quartil 1, 2 e 3),
observados em alguns dos meses do ano, indica o agrupamento de estacfes com
comportamentos discrepantes em relacdo a maioria das estacdes dentro de um
mesmo grupo, podendo ser consideradas como outliers.

O método também agrupou estacdes cujos padrbes de sazonalidade das
precipitacbes mensais ocorrem em epocas diferentes do ano, fato ainda mais evidente
no grupo 7.

J& na Figura 13 é apresentado o resultado do agrupamento das estacfes em
sete grupos utilizando o método hibrido com a analise de agrupamento pelo método
Ward tomando a informacdo muatua (M) como medida de
similaridade/dissimilaridade considerando as precipitacbes mensais.

A distribuicdo espacial dos grupos formados, conforme se pode observar no
mapa, também apresentou grande dispersdo, com o grupo 2 predominante em
praticamente toda a Regido Hidrografica Amazonica. Novamente, esta dispersao
impossibilitou o tracado das linhas de delimitacdo das regides hidrologicamente
homogéneas com base nos grupos formados.

Os gréficos box plots permitem observar que, apesar da qualidade satisfatoria
dos grupos 1, 3, 4, 5 e 7, por agruparem pequenos nameros de estacdes (n), as quais
apresentam comportamentos similares das precipitacbes mensais ao longo do ano
dentro de cada um desses grupos, nota-se que 0s grupos 2 e 6 contém estacdes com
comportamentos discrepantes em termos das magnitudes e sazonalidades das
precipitacbes mensais.

As inconsisténcias detectadas nos agrupamentos por estes trés ultimos
métodos ocorrem porque o calculo das diferentes formas de entropia se baseia nas
probabilidades de ocorréncia dos eventos em uma série, 0o qual envolve a
transformacdo das magnitudes em frequéncias. Assim, duas estacfes podem
apresentar a mesma distribuicdo de probabilidade (mesmo grau de aleatoriedade),

mas com magnitudes completamente dissinta
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Portanto, a entropia prépria, a densidade de entropia e a informagdo mutua,
possibilitam a consideracdo do comportamento das precipitacdes mensais ao longo
do ano, baseando-se no grau de aleatoriedade das séries temporais de precipitacdes
mensais. No entanto, estas medidas ndo foram suficientes para identificacdo das
regides hidrologicamente homogéneas considerando os padrdes de sazonalidade e de

magnitude com que as precipitagdes mensais ocorrem ao longo do ano.

4.1.2. Aprimoramento metodologico

Na Figura 14 sdo apresentados os valores de entropia propria (H), calculada
em sua forma original, e de entropia indexada (Hi) para 15 simulacdes (APENDICE
B) variando a distribuicdo de probabilidade considerando as nove classes de

magnitude de precipitacdo adotadas.
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Figura 14 - Entropias propria (H) e indexada (Hi) considerandsimulacdes (3
da variacdo de distribuicdo de probabilidgé® de ocorréncia das
precipitacbes mensais para as nove classes de magnitude (i) pré-
estabelecidas.
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Nas primeiras nove simula¢des foram consideradas as ocorréncias de todos 0s
eventos (precipitacdes mensais) em apenas uma classe de magnitude, ou seja,
precipitacbes mensais seguem um padrdo constante durante todo ano. Por exemplo,
na primeira simulacdo as precipitacfes mensais em todos os meses do ano ocorrem
com magnitude aproximadamente constante entre 0 e 80 mm. Portanto, a frequéncia
de ocorréncia nesta classe de magnitude é 12, resultando na probabilidade de
ocorréncia igual a um.

Nas demais simulacdes, considerou-se a variacdo das precipitacdes mensais
ao longo do ano, e, portanto, as frequéncias de ocorréncia estéo distribuidas em todas
as classes de magnitude.

O resultado das simulacdes permitiu observar que a inclusdo do fator
indexador (i) no calculo da entropia, de fato, produziram os efeitos esperados, ou
seja: seu menor valor [2*log 2 = 0,6] ocorreu quando o menor valor da série ocorre
com probabilidade 1, e assume seus maiores valores quando a sazonalidade foi
proeminente; os valores de [(1+i)*log()}iocorream quando cada valor da série,
relativo a cada classe (i), aconteceu com probabilidade 1, diferenciando-se, portanto,
de acordo com a magnitude; e os valores da entropia indexada se diferenciam
expressivamente entre si em comparacdo com a entropia propria, devido ao indice
(i"), considerando a variacdo tanto da magnitude quanto da sazonalidade com que a
variavel ocorre. Estes efeitos de diferenciacdo nos valores da entropia séo
importantes para andlises de agrupamentos, uma vez que aumentam a distancia
(dissimilaridade) entre pontos que apresentam valores discrepantes em termos da
sazonalidade e da magnitude da variavel.

Com a equagdo 55considerando que os desvios padrao de “Hi” e de “m”
foram, respectivamente, 3,504 e 1,758, determinaram-se deferentes valores de altura
“h”, conforme 0S critérios apresentados na Tabela 6.

Assim, as estacOes agrupadas em sete grupos possuem de acordo com o
método aprimorado as seguintes caracteristicas: precipitagdes mensais com
magnitudes com variacdo de giétro classes de magnitude (AHi = 11,45); ¢ com
maxima diferencde dois meses (Am = 2) do més de ocorréncia da minima.

O critério mais conservador foi 0 que permitiu a melhor definicdo dos grupos,

resultando em sete grupos (Figurd. 15
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Tabela 6. Definicdo do numero de grupos.

n° de
grupos

Critério Caracteristice AHi Am h

Precipitacbes mensais variando €
até cinco classes de magnitude
(amplitude de variacao de até 40
mm), com maxima diferenca do m
de ocorréncia da minima
correspondente a cinco meses

Permissivo 20,37 5 41,87 4

Precipitacbes mensais variando €
até cinco classes de magnitude
(amplitude de variacao de até 40 Pouco
mm), com maxima diferenca do m  permissivo
de ocorréncia da minima
correspondente a quatro meses

2037 4 389 5

Precipitacbes mensais variando €
até quatro classes de magnitude
(amplitude de variacao de até 32 Pouco
mm), com maxima diferengca do m conservador
de ocorréncia da minima
correspondente a quatro meses

11,45 4 1585 6

Precipitacbes mensais variando €
até quatro classes de magnitude
(amplitude de variacao de até 32
mm), com maxima diferenca do m
de ocorréncia da minima
correspondente a dois meses

Conservador 11,45 2 11,97 7

Entropia indexada (Hi)

8 1 —L
= ﬁmﬂrmﬂm LI :‘IIII!IIII!IIIIIIH_‘ |||||||||||||||||!||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| Il Tfm‘ﬂf

e e A e S e

grupos
hclust (%, "ward")

Figura 15 - Divisdo em sete grupos considerantd’ @stimado em 11,97.
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Os resultados dos agrupamentos utilizando critérios menos conservadores,
que resultaram em 4, 5 e 6 grupos, estdo disponiveis no APENDICE D.

Na Figura 16 é apresentado o resultado do agrupamento das estacdes em sete
grupos a partir do método aprimorado, aplicando-se Ward e a distancia euclidiana
como medida de similaridade/dissimilaridade, e tomando como variaveis os valores
padronizados da entropia indexada (Hi) e do més de ocorréncia da precipitacao
minima (m), incluindo os gréaficos com o comportamento das precipitacbes mensais
em cada regido.

Apesar da ocorréncia de alguns pontos dispersos (estacdes pertencentes a um
grupo dentro de outro agrupamento maior), como, por exemplo, nos grupos 3, 4, 6 e
7, observa-se a predominancia do agrupamento de estacdes proximas entre si. I1Sso
também corrobora com o principio da dependéncia espacial entre as estacfes
considerando o comportamento das precipitagdes mensais ao longo do ano.

Com base nos gréficos box plots, nota-se gsieegides individualizadas
podem ser consideradas como homogéneas com referéncia na variacdo das
precipitacfes mensais.

Assim, a Regido Hidrografica Amazbénica (RHA) foi subdivida em sete
regides homogéneas com base no comportamento das precipitagcbes mensais ao longo
do ano, descritas a seqguir:

e Regido homogénea 1 (Grupo 1): padrdo aproximadamente constante que se
concentra nas regides nordeste e noroeste equatoriais da RHA, com
precipitacfes mensais maximas (200 a 358 mm) ocorrendo em marco e abril e
minimas (12 a 108 mm) em setembro e outubro;

e Regido homogénea 2 (Grupo 2): padrdo de sazonalidade intermediario que se
concentra na regido norte central da RHA, que divide a regido homogénea 1
abrangendo basicamente o Estado de Roraima, com precipitagdes mensais
maximas (299 a 413 mm) ocorrendo em junho, e minimas (19 a 128 mm)
ocorrendo entre outubro e marco;

e Regido homogénea 3 (Grupo 3): padrdo de sazonalidade intermediario que se
concentra na regido centro-sul a RHA, com precipitagdes mensais maximas

(253 a 451 mm) ocorrendo em janeiro, e minimas (0 a 146 mm) em julho;
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e Regido homogénea 4 (Grupos 4): padréo de sazonalidade intermediario com
magnitudes menores nas partes oriental e ocidental sul da RHA e no extremo
sul da regido, com precipitacdes mensais maximas (189 a 320 mm) em
janeiro, e minimas (0 a 144 mm) em julho;

e Regido homogénea 5 (Grupo 5): padrédo de sazonalidade expressiva que se
concentra no extremo nordeste da RHA, com precipitacdes mensais maximas
(517 a 682 mm) ocorrendo entre janeiro e maio, € minimas (22 a 62 mm) em
setembro e outubro;

e Regido homogénea 6 (Grupo 6): padrdao aproximadamente constante ao longo
do ano que abrange parte do noroeste subequatorial da RHA, com
precipitacdes mensais maximas (149 a 319 mm) ocorrendo entre janeiro e
abril, e minimas (27 a 252 mm) em agosto e novembro; e

e Regido homogénea 7 (Grupo 7): padrdo de sazonalidade intermediario que se
concentra na regido nordeste subequatorial a RHA, contornando parte da
regido homogénea 1, com precipitacfes mensais maximas (273 a 427 mm)
ocorrendo em marco, e minimas (7 a 133 mm) em julho e agosto.

Esta descricdo geral das regibes homogéneas coincide com o comportamento
e distribuicdo espacial das chuvas em parte da bacia amazdnica descrito por
Cavalcanti et al. (2009). Porém, a individualizacéo provida pelo método aprimorado
permitiu identificar os comportamentos, ao mesmo tempo em que se pode observar
com clareza a abrangéncia espacial das regides onde 0os comportamentos ocorrem
assim como algumas singularidades locais distribuidas dentro de cada uma dessas
regides, dadas pelos pontos dispersos.

Estes resultados se assemelham, em grande parte, com a individualizagao
obtida com o método de agrupamento Ward utilizando como medida a distancia
euclidiana e as precipitagdes mensais como variaveis. A diferenca € que todas as
regibes apresentaram comportamento especifico das precipitacbes mensais, nao
ocorrendo comportamentos coincidentes entre os grupos formados.

A subdivisdo das regides hidrologicamente homogéneas 3 e 4 obtidas com
este método sdo mais compativeis com a obtida por Santos et al. (2015), tanto com
relacdo a distribuicdo espacial dessas regides quanto da sazonalidade diferenciada
entre essas regides (uma distribuida ao longo do sudoeste da Regido Hidrografica

Amazobnica e outra distribuida na regido centro-sul, com a sazonalidade menos
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expressiva do que a regido central, com sazonalidade mais evidente em termos das
precipitacbes mensaisPestaca-se que no trabalho desses autores também se
observaram pontos dispersos no interior dessas regioes, reforcando a existéncia de
localidades de comportamento atipico, que ocorrem na realidade devido a influéncia
de caracteristicas especificas locais, associadas a aspectos ambientais, tais como
topografia e tipog usos do solo e vegetagédo predominantes.

Os valores de amplitude maxima, distancia interquartii maxima e distancia
maxima entre a média e a mediana entre todos os grupos formados por cada método,
a fim de verificar quais métodos agruparam estacdes similares em termos da variacao

das precipitacdes mensais ao longo do ano estdo disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7. Amplitude maxima, distancia interquartil maxima e distancia maxima entre
a média e a mediana entre todos os grupos formados por cada método.

Método Ward Ward Ward Ward Ward Aprimorado
Medidas +Euclidiana +Pearson +H +DE +Ml P
Amplitude maxima 295,6 4552 525,6 634,4 656,2 276,2
Distancia interquarti - g9 956  191,1 180,7 2013 116,6
maxima
Distancia maxima
entre média e 26,9 37,2 73,0 67,7 57,1 26,9
mediana

Estes resultados confirmam que o primeiro método (analise de agrupamento
Ward com a distancia euclidiana tomando as precipitagcbes mensais de longa duracao
como variaveis) e o método aprimorado permitiram o agrupamento de estacdes com
comportamentos mais semelhantes entre si em comparacdo com os demais métodos
em termos da variacdo das precipitacdes mensais.

Destaca-se que no método aprimorado aconteceu pelo menos um caso de um
més de determinado grupo em que as precipitacdes mensais nao estdo concentradas
préximas da mediana (distancia interquartil). Porém a menor possibilidade de
existéncia de pontos discrepantes, indicada pelo distanciamento da média em relagéo
a mediana, além do agrupamento de estacbes com a menor amplitude maxima de
variacéo, indica que todas as estacbes pertencentes aos grupos formados por este
método apresentam variacbes das precipitagdes mensais mais similares entre si,

portanto, mais homogéneas comparativamente aos demais métodos.
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4.1.3. Andlise dos métodos para identificacdo de regifes hidrologicamente
homogéneas e do aprimoramento metodolégico em relacdo ao

comportamento hidroclimatologico e aos aspectos ambientais

Este item apresenta uma andlise comparativa entre os resultados do primeiro
método (analise de agrupamento Ward com a distancia euclidiana tomando as
precipitacbes mensais de longa duracdo como variaveis) com os resultados do
método aprimorado, considerando que o primeiro método, entre os demais métodos
aplicados, foi 0 que apresentou resultados mais coerentes em relagdo ao método
aprimorado.

Em um primeiro momento, € apresentada a analise considerando a influéncia
das precipitacbes mensais nos demais processos hidroclimatolégicos associados ao
comportamento da BTmensal e da g mensal nas regides hidrologicamente
homogéneas identificadas por esses dois métodos. Na sequéncia, é apresentada a
analise dos aspectos ambientais relacionados a distribuicdo da vegetacdo nestas

regides hidrologicamente homogéneas.

4.1.3.1. Andlise emrelacdo ao comportamento hidroclimatol6gico

Considerando a influéncia do comportamento das precipitacdes mersais no
demais processos hidroclimatologicos, nota-se que, tanto no caso do método Ward
com a distancia euclidiana tomando as precipitacdes mensais como variaveis
(Figura 17), como no método aprimorado (Figurg I8 comportamento da BT
mensal € negativamente correlacionado ao comportamento das precipitacdes mensais
nas regioes individualizadas. Portanto, quando ocorrem as maiores precipitacoes
mensais a tendéncia é de ocorréncia de menores&sais, e vice-versa.

Esta tendéncia de correlacdo negativa do comportamentoodantfelacéao
ao comportamento das precipitacbes esta relacionada as condi¢cdes climatologicas
associadas a nebulosidade e a umidade do ar, as quais tém implicagbes no saldo de
radiacdo(Rn) e no défcit de pressdo de vapor (VPD), consideradas na estimativa da
ETo. De acordo com Costa et al. (2010), paRmenta significativamente em fungéo
da reducdo da nebulosidade na estacdo menos chuvosa nas florestas equatoriais
Uumidas da Amazonia, sendo fator determinante no controle da evapotranspiracao

nestas regioes.
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Jé nas florestas sazonalmente mais secas, em latitudes mais aonsudioo R
varia significativamente ao longo do ano, porém ocorre um aumento expressivo do
VPD na estacao seca nestas regides.

Lembrando que no primeiro método a regido homogénea 4 é formada pelos
grupos 4 e 7, sendo, portanto, considerados em conjunto também parmansal,
conclui-se que, de acordo com os resultados deste método, ndo ocorre distingdo de
comportamentos para as @hensais nesta regido homogénea (Figuya 17

Ja no caso do método aprimorado (Figura 18) os valordsTdasensais ha
regido homogénea 4 tendem a ser ligeiramente maiores que na regido homogénea 3,
tanto na estagdo chuvosa como na seca. Neste contexto, destaca-se que o controle
sazonal da evapotranspiragao real feito pela resposta biologica estoméatica das plantas
ao estresse hidrico, caracteristico das regides mais ao sul da Amazonia, conforme
apresentado por Costa et al. (2010), ndo € evidenciado no casq, g@iETesta é
controlada essencialmente pelas condi¢cdes atmosféricas de saldo de radiacdo e
déficit de pressdo de vapor. Por outro lado, a regido homogénea 4 tende a apresentar
menores precipitacdes mensais durante a estacdo chuvosa, e, consequentemente,
menor nebulosidade que na regido homogénea 3. Isso acarreta um maior saldo de
radiacéo (R) na regido homogénea 4 durante a estacado chuvosa e maiores valores de
ETo mensais.

As tendéncias nos comportamentos da precipitacdo e datéeT
implicacbes no comportamento das vazdes especificas mensgdi(ig cada
regido identificada de acordo com o primeiro método (Figura 19) e com o
método aprimorado (Figura R0

Considerando que no primeiro método a regido homogénea 4 é formada pelos
grupos 4 e 7, entdo todas as sub-bacias localizadas abaixo do p&r8lelddsam
consideradas como hidrologicamente homogéneas. Neste sentido, o grafico box plot
da regido homogénea 4 permite observar que as sub bacias apresentam
comportamentos distintos em termos dag mensal dadas as grandes amplitudes
observadas de dezembro a junho além de grande desvio da média em relacdo aos
quartis, sobretudo no més de maio.

Ja as sub-bacias das regides homogéneas 3 e 4, individualizadas de acordo
com o0 método aprimorado, possuem sazonalidade semelhante, mas as sub-bacias da
regido homogénea 4 apresentam valores fl@ rgensais menores nos periodos

devido as menores precipitacdes mensais no periodo chuvoso.
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Durante a estagao seca, as precipitagdes mensais em ambas as regides néao se
diferenciam expressivamente, ndo havendo diferenca em termos &orBm, a
quantidade de agua disponivel para a evapotranspiracdo na regido homogénea 4
(aportada durante o periodo chuvoso) tende a ser menor, reduzindo a umidade
relativa do ar nesta regido. Com isso, ocorre maior déficit de presséo de vapor (VPD)
e maiores valores de ETmensais na regido homogénea 4 do que na regiao
homogénea 3 durante a estacéo seca.

Portanto, sob o ponto de vista do comportamento daote-se considerar
que a identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas provida pelo método
aprimorado mostrou-se mais consistente do que a identificacdo obtida com o método
anterior.

Assim, considerando que o método aprimorado foi o que apresentou
resultados mais consistentes na identificagdo das regides hidrologicamente
homogéneas, as implicacbes do comportamento das precipitacdes solre a ET
gmia Nas regides homogéneas identificadas por este método foram:

e Regido homogénea 1: a £Nos meses mais chuvosos (marco e abril) é

menor (entre 102 mm), podendo apresentar valores um pouco menores (90

mm) nos meses subsequentes jA que o padrdo sazonal é pouco evidente e 0

periodo chuvoso se estende ao longo do ano, cosa maxima (42 L3 knmr

2) ocorrendo, portanto, em junho. Nos meses menos chuvosos (setembro e

outubro) a Eg tende a ser maior (133 mm), com a minima (8,2 L s* knr

) ocorrendo em dezembro. Portanto, nesta regido homogénea ocorre

defasagem em torno de trés meses entre as precipitacdes mensais maximas

observadas e os maximos valores @e q

e Regido homogénea 2: a &£lo més mais chuvoso (junho) tende a ser minima

(94 mm), com a g¢ maxima (60 L $ km?) ocorrendo no mesmo més, e nos

meses menos chuvosos (outubro a marco) @éEhaxima (chegando a 138

mm), com as minimasngy (13 L s* km?) ocorrendo também nestes meses,

ou seja, sem defasagem temporal vazées em relacéo as precipitacoes;

e Regido homogénea 3: a EMo més mais chuvoso (janeiro) € minima (96

mm), com a g maxima (72 L3 km?) ocorrendo em marco, e no més

menos chuvoso (julho) a ETé maxima (119mm), com a minima gd

(4,5 L s km?) ocorrendo em setembro, ou seja, com aproximadamente dois
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meses de defasagem das vazbes em relagdo as precipitagbes, tanto das
maéaximas como das minimas;

e Regido homogénea 4: a &£Mo més mais chuvoso (janeiro) € minima (97
mm), com a g maxima (42 L $ km?) ocorrendo em fevereiro, e no més
menos chuvoso (julho) a ETende a ser maxima (123m), com as minimas
gmia (préximo de 3 L3 km?) ocorrendo em agosto e setembro, ou seja, com
apenas um més de defasagem das vazdes em relagdo as precipitacdes, tanto
das méximas como das minimas;

e Regido homogénea 5: a £Mos meses mais chuvosos (entre janeiro e maio)
tende a ser minima (chegando a 102 mm), comgantaximas (60 a 66 L's
1 km?) ocorrendo nos mesmos meses, e Nos meses menos chuvosos (setembro
e outubro) a EJé maxima (152 mm), com as minimagd5 a 7 L 8 km?)
ocorrendo em novembro e dezembro, ou seja, sem defasagem temporal entre
as maximas vazoes em relacdo as precipitacbes, mas com defasagem de um
més entre as minimas;

e Regido homogénea 6: a f£fos meses mais chuvosos (entre janeiro e abril)
minima (100 mm), mantendo-se esta minima nos meses subsequentes ja que o
padrdo é aproximadamente constante, com as maximas9a 63 L 3 knr
2) ocorrendo nestes mesmos meses. Nos meses menos chuvosos (entre agosto
e novembro) a Eftende a ser um pouco maior (125 mm), com as minimas
gma (14 a 18 L3 km?) ocorrendo também nestes meses, ou seja, sem
defasagem temporal das vazGes em relacdo as precipitacdes tanto das
minimas quanto das maximas; e

e Regido homogénea 7: a &£@o més mais chuvoso (marco) € minima, com a
maxima 6qid (35 L st km?) ocorrendo em abril, € nos meses menos chuvosos
(julho e agosto) a Btende a ser maxima, com as minimag (2,7 L st knr
%) ocorrendo em setembro, ou seja, com defasagem temporal de apenas um
més das vazdes em relacdo as precipitacdes, tanto nas maximas como nas
minimas.

Apesar dos resultados coerentes obtidos com o método aprimorado, admite-se
a pouca representatividade de estacdes fluviométricas analisadas, especialmente para
as regides 5, 6 e 7, devido a baixa disponibilidade de estacGes fluviométricas

correspondentes a subbacias menores representativas de  respostas
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hidroclimatoldgicas locais e regionais (sem influéncia de reservatérios), e com
disponibilidade de dados sem falhas ho mesmo periodo base (1977-2006), que foram
alvos da presente analise.

Mesmo com as limitacbes em termos de disponibilidade de dados e de
estacbes meteoroldgicas e fluviométricas, evidencia-se a influéncia dos
comportamentos das precipitacdes mensais, nos comportamentok tasnsé e
das ¢id mensais nas regides homogéneas identificadas pelo método aprimorado
Assim, conclui-se que o aprimoramentetodoldgico permitiu a individualizagéo de
regibes com caracteristicas especificas que podem ser consideradas como regides
hidrologicamente homogéneas considerando os seus aspectos hidroclimatoldgicos.
Neste contexto, ressalta-se que, diferentemente do trabalho de Rodriguez et al.
(2015), a individualizac&o provida pelo método aprimorado se baseia exclusivamente
no comportamento das precipitacdées mensais ao longo do ano, sem a necessidade d
agregacdo de outras variaveis fisico-locacionais (Latitude e/ou Longitude) como
condicionantes para o processo de individualizacdo das regides hidrologicamente
homogéneas.

Por meio dos mapas da Figural9 e da Figura 20, observa-se que a
distribuicdo espacial dos grupos formados nao coincide com a distribuicdo espacial
dos totais anuais precipitados em ambos 0s métodos. Isso indica que o
comportamento das precipitacdes mensais ndo segue a distribuicdo das precipitacdes
anuais, confirmando-se o fato de que as regibes podem apresentar totais anuais
idénticos, porém com comportamentos ao longo do ano completamente distintos.
Assim, a definicdo de regides homogéneas com base na variacdo das precipitacdes
mensais ao longo do ano prové resultados mais aplicaveis em termos praticos, por
exemplo, para o planejamento diferenciado para as sub-bacias hidrograficas de cada
regido em termos do transito aquaviario, ou do uso sustentavel e conservacdo dos
recursos naturais.

Os valores de BT mensais obtidos para as estacdes meteorologicas e
pluviométricas, assim como os valores das qensais obtidos para as estacdes
fluviométricas utilizadas, sdo apresentados nos APENDICE APENDICE F

respectivamente.
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4.1.3.2. Andlise emrelacdo a aspectos ambientais

Na Figura 21 pode ser visualizada a topografia com destaque as declividades
predominantes acima de 20% e abaixo de 20% na Regido, isso considerando as
regides homogéneas identificadas pelo método Ward com a distancia euclidiana
tomando as precipitacdes mensais como variaveis, e pelo método aprimorado.

Pode-se observar a predominancia de terrenos com declividades acima da
média ao norte da Regido Hidrografica Amazonica, abrangendo especialmente a
regido homogénea 2, tanto no caso do primeiro método, quanto no método
aprimorado, o qual apresentou maior predominancia também na regido 7. Neste
contexto, observa-se que no método aprimorado as regibes homogéneas 2 e 7
apresentaram menores defasagens temporais entre os maximos e minimos valores de
precipitacdo e dexi (Figura 20).

No caso do método aprimorado, menores defasagens também ocorreram nas
regibes menos declivosas nas quais o periodo chuvoso se estende por varios meses,
como acontece durante a estacdo chuvosa na regido homogénea 5, e durante quase
todo o ano na regido homogénea 6. Ja nas regides homogéneas 1, 3 e 4, que séo
menos acidentadas, mas que ndo apresentaram periodos secos ou chuvosos que se
prolongam por varios meses, estas defasagens temporais foram maiores, chegando a
até trés meses. Com isso, a individualizacdo com o método aprimorado permitiu a
percepcdo da influéncia do relevo e da umidade inicial do solo no processo de
formacao das vazbes nas sub-bacias estudadas na Regido Hidrografica Amazonica.
Isso nao foi possivel com o primeiro método, jA que ele agrupou regibes que
englobaram regides planas em conjunto com declivosas e com diferentes regimes de
precipitacdo, diluindo-se seus efeitos.

A regido homogénea 2 identificada por ambos os métodos, o escudo
guianense influencia ndo apenas a reducao das precipitacdes na regidao de Roraima,
conforme destaca Espinoza et al. (2009). Nesta regido existe maior ocorréncia das
altitudes acima de 600 m, com localidades que podem chegar a mais de 2.900 m, ou
seja, que podem ter influéncia orografica sobre a variagdo das precipitagdes (Figura 8

e Figura 15
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Vale destacar que estas altitudes e declividades foram calculadas com
referéncia as curvas de nivel e pontos cotados disponibilizados pelo IBGE, gerados
para a escala de 1:1.000.000, incorrendo em aproximacdes quanto as altitudes e
declives calculadas. Portanto, para analises em maior nivel de detalhe (analises em
nivel estadual, municipal ou local) seriam necessarios dados em escalas maiores do
gue os utilizados no presente trabalho.

Na Figura 22 pode ser visualizada a abrangéncia do bioma Amazoénia, assim
como a distribuicdo da vegetacao e do uso do solo na Regido considerando as regides
homogéneas identificadas pelo primeiro método (Ward com a distancia euclidiana
tomando as precipitacdes mensais como variaveis), e pelo método aprimorado.

De acordo com a classificacdo da vegetacdo e dos usos do solo na regido,
pode-se observar que na regido homogénea 6 identificada de acordo com ambos os
métodos, predominam as florestas ombrofilas densas (acima de 25% da area coberta
por esse tipo de vegetacdo). No entanto, o primeiro método, por ter individualizado a
regido 6 de forma mais abrangente, acaba por incluir também as campinaranas e as
florestas ombrofilas de montanha e submontanha nesta regido, sendo portanto menos
homogénea em termos de vegetacdo predominante.

Pode-se observa no mapa da Figura 22b que as ocorréncias de diferentes tipos
de vegetacdo e usos do solo no interior da regido homogénea 3 identificada pelo
método aprimorado, onde predominam as florestas ombrofilas abertas, estédo
associadas aos pontos dispersos com comportamento das precipitacdes mensais
tipico da regido homogénea 4, mas que ocorrem no interior da regido homogénea 3, o
gue nao aconteceu no caso do primeiro método. Este fato corrobora com as
observacdes feitas por diversos autores com relacéo a ocorréncia de vegetacao tipica
do bioma Cerrado, mas que ocorrem no interior do bioma Amazénia (AZEVEDO et
al., 2014 IBGE, 2004 MAGNUSSON et al., 2008VIEIRA et al., 2002), e que os
diferentes tipos de vegetacdo respondem a comportamentos hidroclimatolégicos
especificos (COSTA et al., 200ROCHA et al., 2009a)b

Assim, pode-se considerar que a identificacdo das regides hidrologicamente
homogéneas com base no método aprimorado permitiu a obtencéo de resultados mais
consistentes, considerando também as singularidades regionais que refletem as

variagcdes no comportamento das componentes hidroclimatologicas.
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D Bioma Amazonia_IBGE
[_1 Regizo Hidrografica Amazénica_ANA
[ ] Estados_Brasil_IBGE
Amazonia Legal_IBGE
[ Agropecuéria
[ Campinaranas
Floresta Estacional Decidual
Floresta Estacional Semidecidual
I Floresta Ombrdfila Densa
[ Floresta Ombrdfila Aberta
[ Floresta Ombréfila Montanha Submontanha

Montano
Pioneiras
[ Reflorestamento
Savanas
Secundaria
Transi¢do
Agua
GCS: SIRGAS 2000 GCS: SIRGAS 2000
Projecdo Policonica Projecéo Policonica
Meridiano Central: -60 graus Meridiano central: -60 graus
Latitude de origem: -5 graus Latitude de origem: -5 graus
Regido 1 6 7
Método (a) (b) (@) (b) (@) (b) () (b) (a) (b) (a) (b) (@) (b)
© Agropecudria 2,2 0,7 1,1 1,2 1,0 9,2 11,7 12,5 0,5 0,5 0,1 0,9 N/D 3,3
%A Campinaranas 0,9 18,1 16,7 12,0 1,5 0,2 0,2 0,2 0,00 0,00 33,3 7,2 N/D 0,5
i g Floresta Estacional Semidecidual 0,00 0,00 7,0 7,8 0,00 7,9 10,4 11,4 0,00 0,00 0,01 0,00 N/D 0,00
8% Floresta Ombréfila Densa 27,5 25,4 0,3 6,7 61,6 21,0 13,0 9,9 29,9 29,9 28,8 66,4 N/D 25,7
g ) Floresta Ombréfila Aberta 6,4 3,0 4.7 51 23,7 33,0 39,3 54,7 0,01 0,01 55 10,7 N/D 11,7
§ Floresta Ombréfila Montanha Submontanha 45,6 38,8 50,5 454 6,5 17,0 12,8 0,8 42,2 42,2 26,4 5,0 N/D 48,6
Savanas 3,8 2,8 16,2 18,0 0,2 8,7 9,5 6, 8 5,0 5,0 0,00 1,2 N/D 1,1

Figura 22 - Bioma Amazo6nia, distribuicdo da vegetacdo e do uso do solo na Regido Hidrografica Amazonicancansgleegides homogésea
identificadas pelo método de analise de agrupamento Ward com a distancia euclidiana tomando as precgitsgdeE®mo variaveis
(a) e pelo método aprimorado (b).



Salienta-se que a aplicagdo do método aprimorado para trabalhos em escalas
locais requer a aplicagdo de critérios técnicos mais conservadores, resultando na
subdivisdo da area em numero maior de regides, permitindo a consideracdo das
peculiaridades até mesmo em nivel local.

As é&reas calculadas para cada regido hidrologicamente homogénea
individualizada por estes dois métodos em relacdo aos aspectos topograficos e

ambientais estdo disponiveis no APENDICE G.
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5. CONCLUSOES

A entropia indexada (Hi) representou um ganho substancial com re&lacéao

adequacao do uso da entropia na teoria mateméatica da informacdo com a finalidade

da

identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas, considerando o

comportamento das precipitacdes mensais ao longo do ano.

O método aprimorado com a entropia indexada apresentou desempenho

satisfatorio em comparacdo com os demais métodos utilizados com a mesma

finalidade de identificagcdo das regibes hidrologicamente homogéneas na Regiao

Hidrografica Amazonica, considerando que:

1.

permitiu a individualizacdo de regibes homogéneas com precipitacdes
mensais médias de longa duracdo de comportamentos caracteristicos distintos
entre si em termos médios e de amplitude de variacao;

0os comportamentos da EMmensal nas regides identificadas foram coerentes
com relacdo ao comportamento das precipitacdes mensais nestas regides e
suas implicac6es no saldo de radiacdo e no déficit de pressao de vapor;
processo de formacdo das vazOes nas sub-bacias estudadas, representadas
pela gua mensal é influenciado pelos comportamentos das precipitacdes
mensais e da kbTmensal, permitindo a descricdo detalhada em termos d
comportamento hidroclimatolégico da Regido Hidrografica Amazbnica
distribuido nas sete regides hidrologicamente homogéneas identificadas; e

0s aspectos ambientais, representados pela topografia e distribuicdo da
vegetacdo dentro de cada uma das regides identificadas hidrologicamente
homogéneas identificadas pelo método aprimorado, estdo relacionados com
os diferentes comportamentos hidroclimatologicos evidenciados nestas

regioes.
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6. RECOMENDACOES

Pode-se verificar a qualidade do ajuste de modelos de regionalizacdo de
vazoes para as regioes hidrologicamente homogéneas 1, 2 e 3 identificadas, ja
gue estas apresentam maior disponibilidade de dados fluviométricos, de modo
a verificar a aplicabilidade do método aprimorado com a finalidade de
melhoria de desempenho dos modelos de regionalizacdo de vazdes.
Considera-se necesséaria a avaliacdo do desempenho do método aprimorado
para a identificagcdo de regibes hidrologicamente homogéneas para outras
regides hidrograficas, de modo a verificar sua versatilidade de aplicacdo para
outras condi¢des de variabilidade hidroclimatoldgica.

Faz-se necessaria a avaliagdo do desempenho do método aprimoraalo para
individualizagdo de regides hidrologicamente homogéneas em escalas
menores (nivel local) na Regido Hidrografica Amazobnica, considerando
critérios mais conservadores em termos do AHi e do Am, e avaliando suas
implicacbes sobre o comportamento das componentes hidroclimatologicas

sobre os aspectos ambientais relacionados.
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
1 51002 Navio - -50,9247 -0,3992 233 284 306 308 227 251 179 85 52 28 69 100 2119
2 52000 Sao Francisco - -52,5692 -0,5678 235 261 315 340 324 232 172 93 43 51 71 125 2263
3 61000 Santa Maria do Boiagu 149 -61,7864 -0,5053 122 138 209 289 364 299 234 180 146 145 150 128 2406
4 62000 Barcelos 186 -62,9286 -0,9678 172 168 266 310 328 269 186 136 125 111 135 144 2349
5 63000 Cumaru 181 -63,3839 -0,6019 126 137 209 280 311 259 208 154 115 117 127 107 2151
6 65001 Tapuruquara 158 -65,0158 -0,1028 173 166 231 271 331 244 225 147 132 137 173 172 2402
7 66000 Livramento 148 -66,1475 -0,2908 159 158 198 226 264 225 173 146 133 129 139 148 2098
8 67000 Sé&o Gabriel da Cachoeira 140 -67,0875 -0,1331 257 215 244 267 329 288 224 200 180 168 223 271 2866
9 150003 Antdnio Lemos - -50,8089 -1,3608 320 328 396 334 242 216 120 103 121 136 127 229 2671
10 151000 Jarilandia - 51,9961 -1,1228 251 282 312 391 371 256 218 128 90 46 75 116 2536
11 151002 Areias - -51,2606 -1,2133 321 313 336 351 317 236 185 139 146 110 121 182 2759
12 152005 Almeirim - -52,5808 -1,5281 169 215 251 300 293 202 136 69 34 31 61 86 1847
13 152006 Fazenda Bela Vista - -53,1528 -1,0744 175 205 221 268 260 215 140 68 39 38 53 96 1778
14 153000 Prainha - -53,4808 -1,8036 149 188 247 306 275 168 139 64 29 33 37 64 1699
15 154000 Arapari - -54,3811 -1,7761 184 233 280 264 210 117 80 46 40 42 85 106 1687
16 154001 Boca do Inferno - -54,8722 -1,5031 191 219 311 334 243 128 92 86 131 108 97 128 2068
17 155000 Oriximina 132 -55,8614 -1,7597 294 314 389 363 302 134 107 76 76 77 117 178 2426
18 156000 Vista Alegre - CONJ.2 124 -56,0533 -1,1303 255 263 383 405 313 197 120 86 104 107 125 142 2501
19 157000 Cach da Porteira - CONJ 1 136 -57,0469 -1,0875 275 279 400 408 347 182 122 96 120 116 142 183 2671
20 157002 Portugues 154 -57,0506 -1,8683 312 309 389 352 276 142 80 60 58 84 123 158 2344
21 159000 Balbina P-8 (UHE Balbina) 216 -59,4833 -1,9381 233 272 347 347 303 168 135 106 120 144 149 189 2514
22 160000 Posto Abonari - Funai 130 -60,3997 -1,2989 217 227 301 339 309 192 136 119 116 127 146 169 2396
23 161002 Moura 163 -61,6347 -1,4567 179 206 244 318 273 194 153 113 110 134 163 160 2247
24 162000 Carvoeiro 188 -61,9783 -1,3944 153 194 236 295 289 226 159 109 118 113 139 151 2182
25 162002 Umanapana 143 -62,4608 -1,8800 187 194 286 309 296 250 197 156 145 143 183 188 2533
26 165000 Marag 130 -65,5906 -1,8611 201 228 252 276 304 244 200 161 140 141 179 213 2539
27 166000 Acanaui 137 -66,6000 -1,8211 226 242 283 321 339 278 227 196 168 192 193 234 2897
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
28 252001 Itapeua do Para - -52,9192 -2,3361 200 268 328 345 260 178 109 31 33 29 50 93 1924
29 253000 Santa Cruz - -53,5992 -2,1811 178 269 381 360 301 199 102 48 19 43 49 59 2007
30 254000 Santarem - -54,7025 -2,4425 264 331 427 381 306 124 97 63 31 35 62 122 2242
31 254002 Monte Alegre - -54,0764 -2,0022 152 217 287 310 262 151 90 47 31 28 43 85 1703
32 254003 Belterra - 54,9439 -2,6419 220 248 301 283 251 123 95 49 29 34 81 111 1825
33 256000 Parintins 158 -56,7267 -2,6219 266 327 345 335 266 181 139 74 58 66 113 178 2348
34 256001 Juruti 160 -56,0875 -2,1522 263 284 379 338 271 129 100 41 37 54 100 153 2148
35 256002 Nhamunda 153 -56,7106 -2,1897 306 312 388 321 271 129 88 43 35 65 126 196 2280
36 257000 Urucara 117 -57,7581 -2,5378 290 279 350 286 219 101 82 56 53 83 114 166 2079
37 257001 Barreirinha 149 -57,0644 -2,7922 299 318 383 323 280 183 125 76 66 76 126 187 2443
38 257002 Boa Vista do Ramos 131 -57,5900 -2,9703 307 249 382 298 252 162 122 73 66 63 110 148 2233
39 257003 Mocambo 128 -57,2825 -2,4556 295 308 402 324 258 142 85 51 66 79 135 157 2301
40 259000 Cachoeira Morena 170 -59,3353 -2,1144 241 262 305 313 242 141 117 82 96 111 134 179 2225
41 260006 Novo Airdo 150 -60,9425 -2,6272 264 249 301 286 244 134 89 75 105 121 142 211 2222
42 260007 Presidente Figueiredo 131 -60,0258 -2,0417 219 236 288 338 315 202 148 125 147 151 161 193 2521
43 261000 Baruri 138 -61,5417 -2,0250 217 220 299 345 331 233 150 134 135 139 196 199 2597
44 266000 Fonte Boa 149 -66,1667 -2,5333 223 197 267 281 264 209 172 140 170 189 202 220 2534
45 268000 Boa Unigo 120 -68,7986 -2,8806 295 283 286 246 272 225 204 208 167 252 247 299 2983
46 351002 Fazenda Cipauba - -51,5681 -3,7231 284 334 348 348 213 76 53 37 56 56 66 163 2034
47 352005 Brasil Novo - -52,5411 -3,3103 270 317 398 337 212 95 54 33 37 46 84 138 2023
48 353000 Uruara - -53,5544 -3,6778 203 270 288 238 181 82 54 53 77 69 81 140 1736
49 354000 Sitio Sao Pedro - -54,3150 -3,8722 241 280 327 263 175 75 45 40 50 69 110 147 1821
50 356002 Guariba 153 -56,5861 -3,2281 269 277 334 307 239 137 95 61 51 65 107 155 2096
51 357001 Maués 128 -57,7156 -3,4006 265 251 310 274 219 146 105 89 82 85 139 188 2154
52 357003 Mucaja 124 -57,5042 -3,8967 317 298 368 325 240 134 78 79 75 111 154 173 2352
53 358000 Itacoatiara 160 -58,4431 -3,1375 293 297 370 312 244 139 95 77 80 95 129 205 2338
54 358002 Balsa do Rio Urubu 155 -59,0433 -2,9131 275 271 333 281 244 139 90 82 91 122 155 200 2285
55 358003 Osorio Fonseca 154 -58,2861 -3,8167 259 304 323 292 217 127 88 68 90 111 138 192 2210
56 359001 Nova Olinda do Norte 24 -59,0897 -3,8847 282 264 317 302 238 156 94 97 99 113 150 221 2332
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
57 360001 Manacapuru 105 -60,6094 -3,3083 289 281 306 282 228 111 84 60 100 125 153 234 2253
58 361000 Beruri 126 -61,3747 -3,8978 269 280 311 302 298 175 119 120 138 138 201 247 2599
59 361001 Caapiranga 158 -61,2133 -3,3297 246 242 268 253 214 113 85 61 96 129 148 212 2067
60 362001 Codajas 167 -62,0833 -3,8333 296 317 389 351 273 136 108 94 127 184 193 318 2787
61 362002 Badajos 130 -62,6786 -3,4183 273 231 273 321 272 148 102 88 113 163 174 248 2405
62 363000 Barro Alto - Sdo Raimundo do Ipixuna 218 -63,7858 -3,8750 240 192 250 221 199 112 88 73 115 122 183 211 2007
63 364000 Tefé - Missies 176 -64,7000 -3,3667 258 232 287 277 253 164 117 96 131 155 186 203 2359
64 366000 Forte das Gracas 159 -66,1031 -3,6414 317 305 397 336 272 197 146 157 178 218 254 248 3024
65 367000 Santo Antbnio do Igca 154 -67,9356 -3,1017 250 270 261 282 282 199 163 128 144 192 193 247 2611
66 368001 Sao Paulo de Olivenaa 194 -68,9119 -3,4569 262 271 272 269 252 185 141 146 142 207 210 279 2636
67 369000 Santa Rita do Well 160 -69,3708 -3,5731 231 237 231 238 208 149 118 120 101 161 179 210 2183
68 454001 Fazenda Marcondes - -54,6419 -3,9664 202 219 274 235 175 82 48 43 45 80 94 141 1638
69 455002 Cupari - -55,4269 -4,1750 251 273 334 270 196 81 72 83 70 94 132 175 2032
70 455003 Km 1385 BR-163 - -56,0794 -4,7547 253 255 302 260 172 75 65 70 86 129 134 194 1997
71 455004 Rurupolis Presidente Medici - -54,9028 -4,0894 232 253 345 290 232 101 71 61 65 91 117 177 2034
72 459000 Borba 25 -59,5983 -4,3914 245 250 245 248 230 122 93 77 100 131 160 203 2102
73 459001 Niterdi (Terra Preta Il) - -59,2494 -4,7497 253 281 354 275 241 108 77 80 110 124 162 217 2284
74 463001 Coari 157 -63,1333 -4,0833 235 221 278 268 223 122 89 77 94 164 197 243 2211
75 465000 Estirdo da Santa Cruz 170 -65,2017 -4,2922 254 246 309 277 192 146 116 98 125 165 180 236 2344
76 466000 Carauari 146 -66,9000 -4,9500 277 268 334 290 225 122 90 84 124 179 222 258 2474
77 466001 Gavico 153 -66,8506 -4,8392 309 290 299 319 232 160 133 114 137 205 215 280 2691
78 467000 Barreira Alta 100 -67,8925 -4,2211 243 266 295 254 217 147 143 166 176 237 211 273 2627
79 470001 Benjamin Constant 153 -70,0333 -4,3833 288 274 296 279 217 140 112 108 140 213 241 256 2563
80 470002 Estirdo do Repouso 162 -70,9667 -4,3833 268 271 280 282 247 186 144 148 154 210 219 268 2677
81 554000 Cajueiro - -54,5211 -5,6503 263 292 310 228 165 41 31 34 77 108 145 204 1897
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
82 555000 Km 1326 BR-163 - -56,0578 -5,1825 313 311 362 299 187 76 43 47 113 147 180 225 2303
83 555002 Km 1130 BR-163 - -55,4958 -6,6714 290 290 335 247 150 32 11 35 74 160 176 259 2060
84 556000 Jatoba - -56,8556 -5,1542 267 248 265 267 207 83 52 66 116 120 147 224 2061
85 560000 Novo Aripuana 33 -60,3831 -5,1211 291 319 341 285 232 120 80 85 112 162 187 222 2437
86 560001 Recreio (Pedreiras) - -60,7006 -5,2964 303 270 279 274 227 83 59 60 84 114 161 223 2137
87 560002 Monte Alegre - -60,3736 -5,5892 274 277 278 254 158 73 29 39 58 98 150 187 1874
88 561000 Manicoré 50 -61,3000 -5,8167 312 336 313 313 217 98 52 56 115 185 225 247 2470
89 563000 Seringal Moreira 150 -63,9847 -5,1092 269 252 291 300 222 114 90 90 140 185 200 272 2427
90 567001 Xibaua 150 -67,8569 -5,8936 301 299 299 252 174 116 59 77 106 204 212 272 2372
91 568001 Colocacgdo Caxias 105 -68,9983 -5,3808 359 314 373 306 215 157 107 117 162 237 271 329 2946
92 572000 Palmeiras do Javari 143 -72,8136 -5,1375 282 276 278 305 210 164 101 109 164 224 259 264 2637
93 651001 Boa Esperanaa (Faz.Ometo) - -51,7828 -6,7192 266 264 358 260 108 36 17 52 101 163 186 249 2061
94 651002 Projeto Tucuma - -51,1547 -6,7514 266 282 285 234 118 41 20 58 127 171 197 230 2028
95 655001 Km 1027 da BR-163 - -55,2614 -7,5067 299 307 364 251 116 15 11 26 91 174 198 297 2148
96 657000 Jacareacanga - -57,7756 -6,2358 301 310 357 262 153 65 27 33 95 151 174 266 2197
97 660000 Seringal Jenipapo 60 -60,1878 -6,0003 307 335 338 266 181 71 37 62 122 163 221 259 2365
98 660001 Natal (Tigre) - -60,5167 -6,9333 358 342 356 265 168 64 45 68 122 167 245 303 2504
99 661001 Nova Esperanaa - -61,7667 -6,3606 301 295 276 250 193 93 51 63 126 158 195 254 2255
100 664000 Bacaba 113 -64,8861 -6,3192 380 368 330 316 248 116 90 110 167 232 273 377 3005
101 664001 Canutama 154 -64,3839 -6,5375 324 287 334 255 165 79 45 69 118 161 235 279 2351
102 668000 Santos Dumont 134 -68,2439 -6,4417 330 294 329 266 162 94 60 75 100 221 235 312 2478
103 669000 Eirunepé 135 -69,8667 -6,6667 239 249 259 263 151 93 63 74 127 166 215 243 2141
104 669001 Soledade 170 -69,1333 -6,6167 334 302 293 255 173 124 70 84 123 182 282 277 2499
105 670000 Foz do Gregério 147 -70,6500 -6,8000 240 254 261 236 159 112 84 96 137 205 240 273 2297
106 759000 Vila do Apui 147 -59,8922 -7,2008 306 297 291 241 139 39 25 62 116 181 220 237 2152
107 760000 Prainha Velha 107 -60,6436 -7,2050 337 333 354 282 156 72 38 48 129 193 243 338

2523



€01

_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
108 760001 Boca do Guariba 60 -60,5783 -7,7053 452 417 400 313 196 61 40 58 169 250 303 442 3101
109 761002 Fazenda Agua Azul - -61,2442 -7,8228 341 341 387 283 155 35 21 47 111 218 256 307 2501
110 764001 Labrea 155 -64,8333 -7,2500 308 307 312 263 136 47 34 61 107 200 225 285 2285
111 764003 Cristo 148 -64,2433 -7,4650 371 332 319 284 158 42 35 43 102 183 218 304 2392
112 765000 Cachoeira 178 -66,0514 -7,7025 326 319 338 255 137 62 34 48 101 190 210 344 2364
113 765001 Séo Bento 107 -65,3500 -7,5189 203 211 202 172 136 69 48 54 92 131 150 181 1649
114 766001 Seringal Fortaleza 167 -66,9847 -7,7172 335 305 320 259 137 72 43 56 110 220 243 340 2439
115 767002 Fazenda Borangaba 154 -67,5592 -7,5500 346 305 285 232 140 60 36 57 81 173 237 303 2256
116 770000 Envira 152 -70,0225 -7,4281 368 360 327 230 174 78 61 83 120 248 305 359 2712
117 771000 Ipixuna 164 -71,6842 -7,0508 250 241 278 272 173 132 101 103 168 239 268 283 2505
118 771001 Fazenda Paranacre 135 -71,4822 -7,9511 253 211 250 206 127 73 45 68 83 160 187 246 1908
119 772000 Cruzeiro do Sul 149 -72,6811 -7,6111 233 256 274 219 148 80 65 75 118 195 218 236 2118
120 772002 Seringal Boa Fé 148 -72,3336 -7,2358 287 272 285 261 173 103 66 72 126 200 242 255 2342
121 773000 Serra do Moa 149 -73,6522 -7,4356 263 269 303 250 185 119 92 82 141 209 244 255 2413
122 857000 Santa Rosa 212 -57,4164 -8,8703 345 315 318 240 98 12 10 33 106 169 198 324 2167
123 862000 Tabajara 96 -62,0539 -8,9333 323 304 296 229 126 33 22 47 113 189 219 309 2210
124 863000 Porto Velho 95 -63,9167 -8,7667 332 295 290 215 100 33 19 52 79 167 203 298 2082
125 863005 Sitio Vista Alegre (Sta.Maria) - -63,6475 -8,0978 351 304 322 240 104 50 23 52 85 168 240 320 2260
126 865000 Fazenda Sheffer 179 -65,7194 -8,3344 280 338 314 211 104 34 19 49 89 191 240 275 2145
127 867001 Boca do Acre 160 -67,4003 -8,7356 253 281 296 196 98 30 23 34 80 184 233 260 1968
128 870000 Tarauaca (Seabra) 155 -70,7667 -8,1667 272 268 318 200 124 61 51 65 111 187 245 268 2172
129 870002 Feijé 153 -70,3564 -8,1636 256 223 227 204 136 58 48 54 111 195 224 257 1993
130 872000 Taumaturgo 139 -72,7850 -8,9353 206 191 209 159 92 39 34 47 74 119 180 197 1548
131 872001 Porto Walter 166 -72,7344 -8,2675 290 271 350 267 154 94 59 78 116 193 229 290 2391
132 954001 Cachimbo - -54,8858 -9,8172 346 361 355 212 70 9 6 25 113 222 260 337 2316
133 960001 Concisa - -60,6906 -9,8000 336 286 301 183 71 24 7 26 73 146 218 301 1972
134 961003 Fabio (Boliche) - -61,9789 -9,6814 315 356 351 194 87 23 17 14 77 165 253 285
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
135 962000 Mineragéo Oriente Novo - -62,3939 -9,5864 336 302 303 190 100 27 11 29 94 176 239 320 2126
136 962001 Mineragdo Jacunda 86 -62,9531 -9,1792 411 332 388 237 115 41 18 27 99 172 252 325 2417
137 963000 Ariquemes 168 -63,0569 -9,9317 276 292 258 168 98 13 11 30 94 164 200 254 1859
138 963001 Santo Anténio BR-364 96 -63,1619 -9,2606 359 306 322 228 113 32 12 23 91 161 212 272 2131
139 963004 Fazenda Rio Branco 137 -62,9878 -9,8872 362 309 300 197 97 20 14 23 84 189 254 323 2172
140 964001 Palmeiral - -64,8122 -9,5164 246 260 241 175 100 42 26 35 94 140 194 244 1796
141 965001 Abuna - -65,3647 -9,7031 282 226 237 175 100 40 23 39 80 158 189 228 1778
142 966000 Nova California 153 -66,6117 -9,7556 302 292 283 216 123 31 21 36 108 144 232 255 2042
143 966001 Pedreiras - -65,9931 -9,6903 290 285 250 210 90 40 30 32 87 158 228 262 1961
144 967000 Rio Branco 169 -67,8000 -9,9758 278 294 254 185 96 34 38 51 91 154 195 243 1915
145 967004 Restaurante Porteira do Amazonas 164 -67,2833 -9,4333 295 327 298 217 117 41 32 27 82 158 214 257 2065
146 968001 Seringal da Caridade 203 -68,5772 -9,0439 284 261 232 161 108 48 29 39 81 137 222 231 1832
147 969001 Seringal Guarany 127 -68,9933 -9,1103 294 274 249 195 106 33 24 43 93 168 214 269 1962
148 972000 Foz do Breu 192 -72,7025 -9,4017 273 237 280 223 117 64 53 53 94 168 193 249 2005
149 1052000 Vila Sao José do Xingu - -52,7378 -10,8044 328 305 297 157 46 13 6 18 111 208 233 333 2054
150 1053001 Fazenda Santa Emilia - -53,6089 -10,5392 373 315 292 185 43 2 2 11 94 186 245 333 2082
151 1054000 Agropecuaria Cajabi - -54,5461 -10,7461 330 311 275 172 53 7 4 16 91 184 226 301 1969
152 1055001 Indeco - -55,5700 -10,1125 329 316 288 200 75 13 12 28 99 184 213 311 2066
153 1055002 Colider - -55,4486 -10,7986 316 293 253 172 51 6 8 14 91 166 210 288 1868
154 1057000 Fazenda Agrotep - -57,5811 -10,8814 327 316 302 200 55 11 1 18 103 189 237 344 2104
155 1057001 Trivelato 341 -57,1319 -9,9414 355 307 341 232 62 8 7 24 93 202 261 367 2258
156 1058002 Nucleo Ariel - -58,2469 -9,8561 297 298 300 170 59 11 4 27 75 149 216 287 1894
157 1058003 Juruena - -58,4981 -10,3322 349 324 306 211 55 12 6 21 84 171 221 324 2083
158 1058005 Vale do Natal - -58,8675 -10,5881 328 322 316 174 58 10 8 20 69 157 239 305 2007
159 1059000 Humboldt 181 -59,4508 -10,1747 336 355 301 184 69 19 11 21 78 148 223 276 2021
160 1061001 Jiparana 156 -61,9306 -10,8494 324 275 274 175 77 20 9 24 81 150 215 294 1917
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
161 1061003 Rondominas (Barrocas) - -62,0014 -10,5169 357 326 330 210 83 11 13 22 76 185 245 319 2177
162 1062001 Jaru 146 -62,4656 -10,4458 302 296 314 203 75 18 14 35 90 168 213 267 1995
163 1062002 Seringal 70 217 -62,6272 -10,2364 320 268 300 190 81 19 9 31 79 152 219 253 1922
164 1062003 Mirante da Serra - -62,6561 -11,0036 282 274 267 174 77 16 19 36 80 135 187 203 1752
165 1062004 Theobroma - -62,3458 -10,2364 322 318 287 176 88 25 14 26 79 179 250 272 2036
166 1063000 Escola Caramur 151 -63,6461 -10,5050 373 350 308 219 98 27 19 42 107 166 234 328 2270
167 1063001 Mineragao Ponte Massangana - -63,4167 -10,3500 331 273 273 174 88 33 28 47 130 177 197 279 2031
168 1065002 Guajara-Mirim - -65,3478 -10,7925 253 222 220 147 78 21 16 30 75 121 177 223 1583
169 1067002 Placido de Castro - -67,1828 -10,3369 263 272 292 180 83 24 17 49 94 171 212 242 1897
170 1067003 Vila Capixaba - -67,6767 -10,5758 222 257 240 151 71 31 13 39 73 128 166 207 1598
171 1068000 Xapuri 147 -68,5067 -10,6497 261 231 249 169 69 27 23 33 85 138 196 227 1709
172 1069000 Assis Brasil 116 -69,5667 -10,9333 238 252 202 155 74 16 24 26 71 137 213 216 1624
173 1152000 Suia Liquildndia - -51,6964 -11,7219 293 248 242 130 45 3 2 5 72 179 238 305 1761
174 1152001 Espigao - -52,2347 -11,3900 268 203 228 121 48 4 3 10 75 162 196 287 1605
175 1155000 Cachoeirdo - -55,7017 -11,6531 299 265 239 138 33 5 2 6 62 146 221 290 1706
176 1156000 Fazenda Itauba - -56,4244 -11,4714 300 285 283 180 34 10 3 13 90 165 230 297 1889
177 1156001 Sinop (Fazenda Sempre Verde) - -55,4639 -11,7106 340 305 269 167 35 4 2 16 75 183 272 310 1977
178 1157001 Juara - -57,5058 -11,2525 321 329 281 163 51 13 2 20 82 162 196 291 1912
179 1158001 Fontanilhas - -58,3369 -11,3408 335 309 308 144 46 7 0 16 64 141 205 318 1893
180 1158002 Juina - -58,7178 -11,4086 327 309 326 177 50 10 3 18 83 166 262 304 2036
181 1158003 Fazenda Tombador - -58,0725 -11,7772 346 314 279 151 40 8 3 16 72 135 210 315 1888
182 1159000 Boteco dos Mineiros - -59,3250 -11,8186 315 286 267 147 58 10 4 24 49 155 197 285 1797
183 1160000 Marco Rondon - -60,8550 -12,0153 346 290 306 166 69 21 17 28 77 162 218 291 1991
184 1160002 Fazenda Flor do Campo 185 -60,8678 -11,7489 312 306 284 151 75 27 29 39 85 161 205 282 1956
185 1161000 Vista Alegre - -61,4839 -11,4408 340 299 292 162 62 17 14 26 87 149 221 274 1943
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
186 1161001 Pimenta Bueno - -61,1922 -11,6836 323 315 288 159 69 18 10 25 83 160 214 274 1937
187 1161002 Rolim de Moura - -61,7764 -11,7497 280 267 271 153 57 17 11 26 81 167 223 283 1837
188 1166000 Riberalta 045 135 -66,0833 -11,0167 291 278 263 189 72 27 17 28 76 163 235 276 1915
189 1168001 Brasiléia 159 -68,7350 -11,0233 246 226 204 152 58 32 22 43 81 137 210 188 1598
190 1251001 Divinea - -51,8264 -12,9397 278 243 232 111 22 7 1 7 51 142 216 293 1602
191 1255002 Nucleo Colonial Rio Ferro - -54,9106 -12,5161 284 319 246 117 36 5 4 4 50 156 234 308 1763
192 1257000 Brasnorte - -57,9992 -12,1169 321 302 295 145 40 5 2 9 49 153 220 294 1834
193 1262000 Pedras Negras 152 -62,8992 -12,8514 277 252 244 129 67 20 10 19 74 166 215 265 1740
194 1264000 Principe da Beira - -64,4225 -12,4269 242 231 208 137 57 12 12 16 43 118 162 188 1426
195 1352000 Fazenda Sete de Setembro - -52,4119 -13,8806 274 240 242 89 22 5 1 7 54 139 185 290 1547
196 1352001 Garapu - -52,4544 -13,4956 321 275 247 106 26 5 1 9 43 157 203 328 1721
197 1354000 Fazenda Agrochapada - -54,2806 -13,4467 333 313 261 122 36 6 2 11 51 181 199 332 1848
198 1355001 Porto Roncador - -55,3317 -13,5564 324 310 229 118 40 10 1 15 57 145 216 310 1776
199 1356002 Nova Mutum - -56,0842 -13,8206 338 297 249 156 43 13 6 13 54 183 240 289 1882
200 1357000 Nova Maringa - -57,0906 -13,0275 329 269 266 123 27 9 4 14 56 134 201 249 1683
201 1358001 Bacaval - -58,2875 -13,6417 336 260 289 163 37 12 6 33 72 165 194 276 1844
202 1358002 Fazenda Tucunaré - -58,9750 -13,4667 379 284 294 181 57 16 8 30 79 173 217 323 2041
203 1359000 Padronal - -59,8781 -13,1808 363 322 313 169 80 14 8 24 74 163 256 312 2097
204 1359001 Vila Alegre - -59,7686 -13,7786 292 291 316 182 65 11 7 25 66 161 235 254 1905
205 1360000 Colorado do Oeste - -60,5483 -13,1142 316 269 252 168 83 20 11 32 101 174 229 291 1946
206 1360001 Cerejeira - -60,8233 -13,1967 324 280 244 138 60 20 10 20 67 147 191 279 1779
207 1360002 Pimenteiras - -61,0464 -13,4797 410 312 302 172 87 13 7 21 69 204 283 391 2271
208 1453000 Passagem da BR-309 - -53,9986 -14,6119 372 270 275 125 42 12 5 16 70 173 275 372 2007
209 1454000 Paranatinga - -54,0489 -14,4186 337 253 249 134 42 11 6 14 74 162 243 331 1856
210 1457003 Decioléndia - -57,5067 -14,1839 329 293 277 178 61 17 8 30 75 180 239 315 2003
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_ Alt.  Long Lat Precipitacdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
211 1458002 Brasfor - -58,2342 -14,3853 253 209 252 161 48 16 8 22 58 142 210 235 1613
212 1559000 Pontes e Lacerda 1 240 -59,3536 -15,2156 246 218 207 122 50 15 10 24 43 94 155 204 1388
213 1559000 Pontes e Lacerda 2 240 -59,3536 -15,2156 254 236 216 124 54 17 10 23 46 95 150 219 1445
214 1559006 Mato Grosso 1 200 -59,9492 -15,0075 251 242 185 123 57 20 11 21 43 97 148 196 1395
215 1559006 Mato Grosso 2 200 -59,9492 -15,0075 256 219 185 113 50 21 18 21 49 91 142 207 1371
216 1560000 Fazenda Areico 1 185 -60,0317 -15,4003 189 217 168 130 49 13 16 19 33 99 138 186 1258
217 1560000 Fazenda Areico 2 185 -60,0317 -15,4003 214 201 172 133 50 14 16 19 34 88 150 199 1290
218 8050000 Carmo - -50,7478 0,5083 225 304 318 357 249 214 121 46 12 14 26 106 1992
219 8051010 Porto Ariri - -51,1267 0,3036 250 317 384 371 292 213 140 54 16 16 41 126 2220
220 8052000 Serra do Navio - -52,0014 0,9006 244 259 333 328 315 212 176 136 80 80 77 155 2394
221 8060000 Fazenda S&o José 148 -60,4661 0,5178 80 66 106 210 309 322 246 189 117 92 92 71 1901
222 8062000 Posto Ajuricaba 168 -62,6222 0,8842 78 92 118 200 334 279 235 183 141 100 93 75 1928
223 8069000 lauareté 155 -69,1917 0,6022 228 222 271 344 389 328 308 253 210 222 215 222 3213
224 8069003 Pari Cachoeira 127 -69,7844 0,2517 214 247 248 319 364 319 306 242 222 203 220 230 3135
225 8150000 Aporema - -50,8964 1,2267 300 345 425 395 335 223 159 66 22 27 43 130 2471
226 8151000 ltaubal do Amapa - -50,9025 1,5806 484 510 605 605 519 329 217 116 42 28 87 245 3788
227 8154000 Apalai - -54,6561 1,2203 230 203 249 324 355 208 156 97 38 30 41 93 2023
228 8160001 Fazenda Parana 148 -60,3994 1,1264 62 47 102 200 373 378 285 202 141 102 92 59 2043
229 8160003 Agropecuéria Boa Vista 143 -60,7675 1,4608 64 47 75 170 398 413 351 247 135 99 83 56 2138
230 8161001 Caracarai 157 -61,1236 1,8214 52 48 90 189 311 347 275 197 115 77 91 62 1854
231 8166000 Cucui 160 -66,8522 1,2147 210 212 239 285 378 319 281 250 194 192 217 224 3000
232 8250002 Calcoene - -50,9508 2,4956 569 569 555 647 682 367 193 87 42 42 103 301 4158
233 8250003 Amapa - -50,7881 2,0547 563 561 535 593 517 302 168 78 23 28 65 259 3691
234 8251001 Cunani - -51,3614 2,6983 483 513 511 560 560 285 199 92 27 27 70 287 3615
235 8259000 Fazenda Verdum 175 -59,9183 2,4189 41 30 56 144 368 361 310 196 101 74 74 35 1790
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_ Alt.  Long Lat Precipitagdes totais médias (mm) de 1977 a 2006

Id Codigo Nome . — .

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
236 8260000 Boa Vista 154 -60,6617 2,8297 36 30 57 137 322 368 293 205 99 63 71 39 1720
237 8260003 Fazenda Castelédo 158 -60,3250 2,7619 33 48 51 128 325 322 308 213 88 55 45 37 1654
238 8261000 Fé e Esperanaa 158 -61,4406 2,8708 54 41 53 174 343 354 308 201 121 100 89 54 1893
239 8263000 Missdo Surucucu 147 -63,6417 2,8358 182 150 139 229 292 270 203 185 117 132 132 133 2164
240 8351002 Cleveldndia - Oiapoque - -51,8311 3,8425 406 361 334 443 563 363 194 100 37 63 118 262 3243
241 8359000 Bom Fim 151 -59,8239 3,3597 27 30 26 108 314 354 342 212 99 63 52 31 1658
242 8360002 Fazenda Passaréo 184 -60,5711 3,2078 23 19 32 108 223 312 248 189 86 58 50 28 1377
243 8361000 Fazenda Sédo Jodo 141 -61,3839 3,6608 60 54 73 148 332 340 309 219 108 86 91 67 1888
244 8361001 Boqueirdo 174 -61,2881 3,2906 46 32 52 130 307 322 309 234 103 77 85 48 1746
245 8361004 Colbnia do Taiano 184 -61,0883 3,2872 44 26 50 142 307 346 285 196 78 68 83 40 1666
246 8461000 Nova Esperanda/Marco BV-8 85 -61,1317 4,4514 77 47 94 172 324 390 388 297 198 129 126 89 2331




APENDICE A

Configuracdes e codigos para as analises no programa R
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###HH# CONFIGURACOES do R ##HHH#H#HHE

#verificar o separador decimal
getOption("OutDec")

#alterar separador decimal para virgula ou ponto, dependendo do input, exemplo:

options(OutDec=",")

#verificar diretério de trabalho
getwd()

#selecionar diretério de trabalho, exemplo:
setwd("E:/Doutorado/Tese/Estacoes/DADOS_CPRM_ATLAS PLU/R_analises")

#lista de arquivos no diretério de trabalho
dir()

#Configurar interface grafica para melhorar visualizagdo dos resultados no console
(Menu -> Editar -> Preferéncias de interface grafica). Sugestdo: acrescentar 4 zeros

em ‘buffer chars’ e em ‘lines’

#Instalacao de pacotes (incluindo pacotes dos quais dependem para funcionar)

install.packages("nome do pacote", dependencies=TRUE)

#Carregar pacotes (Menu -> Pacotes -> Carregar pacote...). Nota: para este estudo
foram utilizados os pacotes ‘stats’ (calculo da correlagdo), ‘entropy’ (calculo da
entropia empirica), ‘BioPhysConnectoR’ (calculo da matriz de distdncias com base

na entropia/informac¢ao mutua), e ‘cluster’ (analise de agrupamentos).

#H###H# CARREGAR DADOS ###H#HHHH#H

#Formato da planilha de entrada de dados .CSV (delimitado por virgula)

# Variavell Variavel2 Variavel3 ... Frequéncial Frequéncia2 Frequéncia3
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#Estacaol
#Estacao?2
#Estacao3
# .
# .
# .

#Obsl.: VariavellVariavel2, Variavel3,... recebe os valores de precipitacao total
média dos meses de Janeiro, Fevereiro, Marco, ... , podendo ser utilizadas
diversas variaveis. Por exemplo, neste estudo também foram utilizados os
valores de entropia propria, densidade de entropia, entropia indexada, e més
de ocorréncia das minimas como variaveis de entrada na analise de cluster

#0Dbs2.: Frequéncial, Frequéncia2, Frequéncia®orrespondem a quantas vezes
ocorreram valores dentro de determinada classe pré-estabelecida, necessario
para analises de entropia.

#0Dbs3.: as classes de ocorréncia, as frequéncias, assim como os valores de entropia
propria, densidade de entropia, entropia indexada e més de ocorréncia das
minimas foram calculadas em uma planilha antes do seu carregamento no

programa R.
#Ler a planilha de entrada de dados no programa R

dados<-read.table("PLU_R.csv",header=TRUE,sep=";",dec=",")

#Nota: significa quédados recebera todos os valores da planilha "PLU_R.csv"
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HHHAHH DEFINIQAO DE VARIAVEIS ###HtH#

#definir variavel(eis) para os calculos, exemplo:

vars<-dados[,6:17]

fregs<-dados[,22:26]

H<-dados[,19]

DE<-dados[,21]

Hipmp<-dados[,29:30]

#Notal: Deve-se observar quais linhas e colunas serdo utilizadas nos calculos. Neste
exemplo, foram utilizados os dados de todas as estac¢des (todas as linhas) e definida
a variavel o conjunto de variaveis a serem utilizados em cada caso. Por exemplo,
‘vars recebe os valores de todas as linhas da planifidas’ e das colunas 6 a 17,
correspondentes as precipitacfes totaéslias de todos os meses do ano. Este
conjunto de variaveis é utilizado para o céalculo das distancias euclidianas e dos
coeficientes de correlagdo entre as estagoes.

#Nota2: Da mesma forméfreqs recebe os valores de todas as linhas da planilha
considerando as colunas 22 a 26, correspondentes as frequéncias de todas as classes
pré-estabelecidas, calculados previamente. Estes dados séo utilizados para o calculo
da entropia mutua e da informacdo mutua entre as estacoes.

#Nota3: Os valores de H (entropia propria), densidade de entropia (DE), entropia
indexada e meses de ocorréncia das minimas, ambos padronizaghog), (Hi

também foram calculados previamente.

#H#HHH ENTROPIA #####HHHH
##Definicdo dos vetores de frequéncias
#Transpor tabela de frequéncias (transforma linhas em colunas e vice-versa)

fregsl<-t(freqs)

#Vetores
yl=c(freqsl[1:5,1])
y2=c(freqs1[1:5,2])

#Calculo da Entropia prépria, ou marginal (em unidades hartley - 10g10)
entropy.empirical(yl,unit="log10")
entropy.empirical(y2,unit="log10")
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##Matriz de distancias pela Entropia/Informa¢éo Mutua

#Instalar pacote ‘BioPhysConnectoR’ (Obs.: também devem ser instalados os
pacotes ‘snow’ e ‘matrixcalc’, dos quais ¢ dependente)

#Carregar pacote ‘BioPhysConnectoR’ (Método "ORMI" corresponde ao Método
Original de célculo da Entropia Mudtua). Obs.: Também trabalha com a tabela de
frequéncias transpostfreqs1’

mi<-get.mie(fregsl, method = "ORMI")

hxy<-get.entropy2p(freqsl)

# ANALISE DE CLUSTERS #ittH#HHHH
#calculo das distancias euclidianas
d<-dist(vars,method="euclidean")

#Calculo das distancias de pearson (r) -> (usa a tabela transposta)
varsl<-t(vars)

dr<-as.dist(1 - cor(varsl))

#Informacdo mutua como distancia (maximo valor de informacdo mutua/entropia
mutua)
dMI<-as.dist(1-mi/hxy)

#Analise de agrupamento pelo método Ward (neste caso, foi colocado apenas a titulo
de exemplo a analise de agrupamentos utilizando a distancia euclidiana "d", mas
pode ser utilizado o mesmo processo para diferentes medidas de
similaridade/dissimilaridade)

grupos_dEucl<-hclust(d,method="ward")

#construir o dendograma (dados,xlab="titulo eixo x"ylab="titulo eixo
y",main="titulo gréafico",las="gira o texto do eixo x-numero inteiro entre 0 e
3",cex=tamanho da fonte)

plot(grupos_dEucl,xlab="grupos",ylab="h",main="Dendograma

d(Euclidiana)",las=0,cex= 1/3)
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#Construir retangulas no dendograma para delimitar os grupos, neste caso optou-se
por 5 grupos (k=5). No lugar dk’, poderia ter sido definida uma altura de
separacach’ para a delimitacdo dos grupos.

rect.hclust(grupos_dEucl,k =5, border="red")

#ldentificar a qual grupo cada estacdo pertence. Neste caso, optou-se pela altura de
separacdo h=20 resultando em 5 grupos. Também poderia ter sido determinado o
namero de 5 grupos utilizando o k=5.

gruposl<-cutree(grupos_dEucl,h=20)

gruposl

#Nota: Apés este procedimento, tem-se o numero do grupo/cluster ao qual pertence

cada objeto. Basta copiar e colar em alguma planilha eletronica utilizando a opcéao

de importacao de texto, optando pela separacdo dos objetos por espaco.
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APENDICE B

Resultados das simulacfes dos valores de entropia indexada (Hi)
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s § & g g g g o
o X I n < < v e =
Classes ¢ ‘*\\9' “\vﬁ “\\9' “\vﬁ “\VL' “\vﬁ Re)
28 Vi A
=3 3 3 S S & g * N
— N o < <t W
i(1,..K) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simulacac f(X5)
1 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12
2 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12
3 0 0 12 0 0 0 0 0 0 12
4 0 0 0 12 0 0 0 0 0 12
5 0 0 0 0 12 0 0 0 0 12
6 0 0 0 0 0 12 0 0 0 12
7 0 0 0 0 0 0 12 0 0 12
8 0 0 0 0 0 0 0 12 0 12
9 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12
10 0 0 0 2 2 2 2 2 2 12
11 1 1 1 1 1 1 2 2 2 12
12 1 1 1 2 2 2 1 1 1 12
13 1 1 2 2 2 1 1 1 1 12
14 1 2 2 2 1 1 1 1 1 12
15 2 2 2 1 1 1 1 1 1 12
e § 8§ & g g 3 _
s Y & & & & o o <
Classes VI Y Y Y Y Y Y ® :
e 9 © < N o ® © o Hi
o — N ™ < < Ty}
id,..K) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simulagéc [P(Xi)+i]*log[P(X)+i] )
1 0,60 0,60
2 2,10 2,10
3 5,79 5,79
4 12,05 12,05
5 20,97 20,97
6 32,68 32,68
7 47,33 47,33
8 65,02 65,02
9 85,88 85,88
10 10,04 18,06 28,79 42,40 59,00 78,73 237,01
11 0,04 1,27 4,42 9,83 17,77 28,40 42,40 59,00 78,73 241,85
12 0,04 1,27 4,42 10,04 18,06 28,79 41,90 58,40 78,01 240,92
13 0,04 1,27 454 10,04 18,06 28,40 41,90 58,40 78,01 240,66
14 0,04 1,34 454 10,04 17,77 28,40 41,90 58,40 78,01 240,44
15 0,08 1,34 454 9,83 17,77 28,40 41,90 58,40 78,01 240,28
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o = = S =) = =
D < N = o0 O <t
2 'Y on < N7 v O o
2 U & & & & & &9
Classes V| & v v v v v v ©
&S S o o o o o o A H
o © < AN o (e} (e} o
— N ™ < < o]
i(1,...K) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simulaca P(X)*log P(Xj) )
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0O O
10 -0,3 -0,23 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 0,78
11 -0,09 -009 -009 -009 -009 -009 -013 -0,13 -0,13 0,93
12 -0,09 -009 -0,09 -0,13 -0,13 -0,13 -0,09 -0,09 -0,09 0,93
13 -0,09 -009 -0,13 -0,13 -0,13 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 0,93
14 -0,09 -0,13 -0,23 -0,23 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 0,93
15 -0,13 -0,13 -0,43 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 0,93

117



APENDICE C
Agrupamentos utilizando o método Ward tomando como medida de
similaridade/dissimilaridade a distancia euclidi@®acorrelacdo de Pearson

(1-r), considerando 4, 5 e 6 grupos
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Figura 24 - Agrupamento das estacfes pluviométricas em cinco grupos pelo método Ward utilizando como medida deegihiséamdaridade a

distancia euclidiana tomando as precipitacdes totais médias mensais como variaveis.
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Figura 25 - Agrupamento das estacdes pluviométricas em seis grupos pelo método Ward utilizando como meditidddetifissimilaridade a

distancia euclidiana tomando as precipitacdes totais médias mensais como variaveis.
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APENDICE D
Agrupamentos considerando 0s critérios menos permissivos por meio do método
aprimorado com o uso métod Ward, da entropia indexada (Hi) e do més de

ocorréncia da precipitacdo minima (m)
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distancia euclidiana tomando a entropia indexada (Hi) e 0 més de ocorréncia da precipitacdo minima (m), padronizados, como variaveis.
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Figura 30 - Agrupamento das estacfes pluviométricas em cinco grupos pelo método Ward utlllzando como medidédddedaiskamilaridade a

distancia euclidiana tomando a entropia indexada (Hi) e 0 més de ocorréncia da precipitacdo minima (m), padronizados, como variaveis.
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distancia euclidiana tomando a entropia indexada (Hi) e 0 més de ocorréncia da precipitacdo minima (m), padronizados, como variaveis.

Figura 31 - Agrupamento das estacdes pluviométricas em seis grupos pelo método



APENDICE E
EstacBes meteoroldgicas do INMET utilizadas com as respeEflyasiculadas
pelo método de Penman-Mounteith, e estimadas para as estacfes pluviométricas por
krigagem ordinaria
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d Codigo Nome Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
1 INMET Altamira 74 -52,21 -3,21 102 89 101 94 100 100 115 131 131 131 122 109 1325
2 INMET Araguaiana 229 -48,20 -7,20 97 97 93 101 111 120 130 142 129 107 98 91 1314
3 INMET Barcelos 40 -62,91 -0,96 107 109 110 110 107 99 105 109 112 111 107 104 1289
4 INMET Belem 10 -48,43 -1,43 105 101 100 102 113 124 130 142 141 141 130 116 1446
5 INMET Belterra 176 -54,95 -2,63 105 99 99 97 96 101 109 125 132 131 123 113 1328
6 INMET Benjamin Constant 65 -70,03 -4,38 92 97 98 98 91 90 96 105 109 107 102 94 1179
7 INMET Boa Vista 90 -60,65 2,81 142 151 155 128 109 88 96 113 139 146 142 136 1546
8 INMET Breves 15 -50,48 -1,68 98 94 94 94 104 111 122 133 132 132 122 110 1344
9 INMET Cameta 24 -49,50 -2,25 115 108 111 110 115 123 130 143 151 151 141 127 1525
10 INMET Caracarai 94 -61,13 1,83 122 126 126 109 93 91 98 114 131 134 134 119 1397
11 INMET Coari 46 -63,13 -4,08 99 102 102 102 99 104 112 123 124 118 108 100 1293
12 INMET Codajas 48 -62,08 -3,83 103 102 103 100 98 106 116 124 125 121 113 102 1312
13 INMET Conceicao do Araguaia 157 -49,26  -8,26 100 101 104 110 121 135 144 146 132 116 106 97 1413
14 INMET Cruzeiro do Sul 170 -72,66 -7,63 88 87 89 92 92 88 102 107 108 102 95 87 1137
15 INMET Eirunepe 104 -69,86 -6,66 86 87 87 91 87 89 100 102 101 99 92 87 1111
16 INMET Fonte Boa 56 -66,16 -2,53 102 102 100 96 89 89 94 108 111 114 106 98 1209
17 INMET lauarete 120 -69,20 0,61 97 96 97 92 86 83 85 98 104 104 98 94 1136
18 INMET Itacoatiara 40 -58,43 -3,13 93 95 92 95 95 101 113 124 129 124 111 103 1275
19 INMET Itaituba 45 -56,00 -4,28 101 99 100 104 102 107 118 128 130 121 114 101 1324
20 INMET Labrea 61 -64,83 -7,25 90 91 92 95 94 104 113 116 116 109 100 90 1209
21 INMET Macapa 14 -51,11 -0,05 111 102 99 99 103 109 119 141 164 172 161 135 1513
22 INMET Manaus 67 -59,95 -3,11 98 97 97 98 101 112 122 136 140 131 117 104 1353
23 INMET Manicore 50 -61,30 -5,81 93 93 94 98 94 104 114 117 113 109 103 93 1225
24 INMET Maraba 95 -49,13 -5,36 107 106 109 116 122 129 137 144 132 119 107 101 1430
25 INMET Monte Alegre 146 -54,08 -2,00 134 125 122 118 120 128 141 167 183 186 171 155 1750
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d Codigo Nome Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
26 INMET Obidos 37 5551 -191 108 103 102 103 102 111 120 136 146 143 130 117 1422
27 INMET Palmas 280 -48,30 -10,19 110 111 112 122 130 146 161 187 178 136 120 110 1622
28 INMET Parintins 29 -56,73 -2,63 104 101 103 102 102 110 122 141 150 147 133 120 1437
29 INMET Pedro Afonso 187 -48,18 -8,96 103 108 111 118 122 127 134 148 142 123 112 102 1450
30 INMET Peixe 242 48,35 -12,01 110 112 115 125 131 136 142 166 157 136 117 104 1550
31 INMET Porto de Moz 16 -52,23 -1,73 100 100 100 101 103 107 117 134 140 134 117 106 1357
32 INMET Porto Nacional 239 48,41 -10,71 106 105 110 121 131 132 141 155 149 125 115 104 1495
33 INMET Rio Branco 160 -67,80 -9,96 92 92 96 100 97 97 108 113 115 114 104 93 1220
34 INMET S. G. da Cachoeira 90 -67,00 -0,11 106 108 108 102 91 88 93 105 116 116 108 104 1244
35 INMET Sao Felix do Xingu 206 -51,96 -6,63 85 85 90 94 100 109 117 114 111 104 97 85 1192
36 INMET Soure 10 -48,41 -0,73 113 101 96 97 109 124 133 151 165 169 160 143 1562
37 INMET Taguatinga 604 -46,41 -12,40 102 109 110 121 120 124 133 147 148 119 104 97 1433
38 INMET Tarauaca 190 -70,76  -8,16 91 92 93 98 93 94 103 108 109 108 98 90 1178
39 INMET Tefe 47 -64,70 -3,83 103 104 103 101 93 96 106 118 121 119 110 101 1277
40 INMET Tracuateua 36 -46,90 -1,06 107 97 93 90 95 100 109 128 142 148 144 128 1380
41 INMET Tucurui 40 -49,66 -3,76 105 104 105 107 113 124 128 135 130 120 111 103 1385
42 INMET Aragarcas 345 -52,23 -15,90 102 108 118 124 116 109 111 122 120 122 109 98 1361
43 INMET Caceres 118 -57,68 -16,05 105 107 110 114 106 103 111 119 114 121 118 106 1334
44 INMET Canarana 430 -52,27 -13,47 105 109 112 123 121 120 125 141 129 116 109 99 1409
45 INMET Diamantino 286 -56,45 -14,40 103 109 113 115 112 109 121 135 130 126 113 100 1387
46 INMET Gleba Celeste 415 -56,50 -12,20 96 100 105 116 119 121 124 133 122 116 101 95 1349
47 INMET Matupa 285 -5491 -10,25 99 96 102 110 116 126 131 133 111 116 106 96 1342
48 INMET Nova Xavantina 316 -52,35 -14,70 102 108 116 128 120 113 120 140 138 127 109 98 1420
49 INMET Padre Ricardo Remetter 140 -56,06 -15,78 116 121 124 128 112 109 116 138 143 137 132 121 1498
50 INMET Posse 826 -46,36 -14,10 107 117 119 127 128 130 139 159 156 134 106 99 1521




Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

Codi N — ,
odigo ome (m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual

© 0O NO UL~ WDN B

NNNRPRRRERPRRERRRRRE
NP OOWoWw~NOUDWNIERO

INMET Poxoreo 450 -54,38 -1583 95 104 109 115 106 98 102 110 107 111 106 96 1260
INMET Rondonopolis 284 5456 -1645 63 66 68 64 60 58 62 69 71 69 66 63 779
INMET S&o José do Rio Claro 350 -56,71 -13,43 93 100 106 114 108 106 111 120 112 114 105 93 1283
51002  Navio - -50,9247 -0,3992 112 107 106 103 105 112 122 139 148 151 142 126 1474
52000  Sao Francisco - -52,5692 -0,5678 112 108 108 104 105 111 121 138 147 148 139 124 1466
61000 Santa Maria do Boiagu 149 -61,7864 -0,5053 109 110 111 105 99 97 105 118 128 126 119 110 1338
62000  Barcelos 186 -62,9286 -0,9678 107 108 109 103 97 96 104 116 124 123 116 107 1311
63000 Cumaru 181 -63,3839 -0,6019 108 109 110 104 97 95 102 115 123 123 116 108 1309
65001  Tapuruquara 158 -65,0158 -0,1028 108 109 110 103 95 92 98 111 120 121 114 106 1286
66000  Livramento 148 -66,1475 -0,2908 106 108 108 102 94 90 96 109 117 118 111 104 1263
67000 S&o Gabriel da Cachoeira 140 -67,0875 -0,1331 105 107 107 101 93 89 95 107 115 116 110 103 1249
150003 Ant6nio Lemos - -50,8089 -1,3608 110 104 103 102 107 114 124 140 146 147 138 123 1458
151000 Jarilandia - -51,9961 -1,1228 111 106 106 104 106 113 123 139 147 147 137 123 1462
151002 Areias - -51,2606 -1,2133 111 105 104 102 106 115 125 141 147 147 138 123 1464
152005 Almeirim - -52,5808 -1,5281 110 105 106 104 106 112 122 138 144 146 135 121 1451
152006 Fazenda Bela Vista - -53,1528 -1,0744 111 107 108 105 106 110 120 137 145 145 135 121 1452
153000 Prainha - -53,4808 -1,8036 110 105 106 103 105 111 121 137 143 144 133 120 1439
154000 Arapari - -54,3811 -1,7761 109 105 106 103 104 109 119 135 143 141 130 118 1421
154001 Boca do Inferno - -54,8722 -1,5031 110 107 108 104 104 108 118 135 143 142 132 120 1431
155000 Oriximina 132 -55,8614 -1,7597 109 106 107 104 102 106 117 133 142 140 130 117 1414
156000 Vista Alegre - CONJ.2 124 -56,0533 -1,1303 111 109 110 105 103 106 116 132 141 141 132 119 1426
157000 Cach da Porteira - CONJ 1 136 -57,0469 -1,0875 111 110 111 106 102 105 115 131 140 138 129 118 1416
157002 Portugues 154 -57,0506 -1,8683 109 107 107 104 102 106 116 131 139 138 128 116 1402
159000 Balbina P-8 (UHE Balbina) 216 -59,4833 -1,9381 106 106 106 103 101 103 112 124 131 129 120 110 1350
160000 Posto Abonari - Funai 130 -60,3997 -1,2989 108 108 109 104 100 100 109 122 130 128 120 110 1348
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d Codigo Nome Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
23 161002 Moura 163 -61,6347 -1,4567 106 107 108 103 99 99 107 120 127 125 117 108 1326
24 162000 Carvoeiro 188 -61,9783 -1,3944 106 107 108 103 98 98 107 119 126 124 116 108 1321
25 162002 Umanapana 143 -62,4608 -1,8800 105 106 106 102 97 99 107 118 124 122 114 105 1305
26 165000 Marag 130 -65,5906 -1,8611 102 103 103 100 94 94 100 111 117 116 108 101 1249
27 166000 Acanaui 137 -66,6000 -1,8211 101 103 102 99 93 92 98 109 115 114 107 100 1232
28 252001 Itapeua do Para - -52,9192 -2,3361 106 101 102 102 106 112 122 137 143 140 129 116 1418
29 253000 Santa Cruz - -63,5992 -2,1811 107 103 103 103 105 110 121 137 142 141 130 117 1418
30 254000 Santarem - 54,7025 -2,4425 106 102 103 102 103 110 120 135 141 137 127 114 1401
31 254002 Monte Alegre - -54,0764 -2,0022 109 104 105 103 104 110 121 137 143 141 131 118 1425
32 254003 Belterra - -54,9439 -2,6419 105 102 103 102 103 110 120 135 140 134 124 112 1391
33 256000 Parintins 158 -56,7267 -2,6219 106 104 104 103 101 107 118 131 137 133 123 112 1380
34 256001 Juruti 160 -56,0875 -2,1522 108 105 105 103 102 107 117 133 140 138 128 116 1402
35 256002 Nhamunda 153 -56,7106 -2,1897 108 105 106 103 102 106 117 132 139 137 127 115 1396
36 257000 Urucara 117 -57,7581 -2,5378 107 105 105 103 101 107 117 131 138 134 124 113 1385
37 257001 Barreirinha 149 -57,0644 -2,7922 105 103 104 102 101 107 118 131 137 132 122 111 1373
38 257002 Boa Vista do Ramos 131 -57,5900 -2,9703 104 102 102 102 101 107 117 131 136 130 120 109 1361
39 257003 Mocambo 128 -57,2825 -2,4556 107 105 105 103 101 108 118 132 139 135 125 113 1392
40 259000 Cachoeira Morena 170 -59,3353 -2,1144 106 106 106 103 101 103 112 125 131 129 120 110 1349
41 260006 Novo Airdo 150 -60,9425 -2,6272 103 104 104 102 98 102 111 123 127 124 115 105 1318
42 260007 Presidente Figueiredo 131 -60,0258 -2,0417 106 106 106 103 100 102 111 123 130 127 118 109 1340
43 261000 Baruri 138 -61,5417 -2,0250 105 106 106 103 98 100 109 120 127 124 115 106 1318
44 266000 Fonte Boa 149 -66,1667 -2,5333 100 101 100 99 93 94 101 111 115 113 106 98 1231
45 268000 Boa Unico 120 -68,7986 -2,8806 96 97 97 96 91 90 97 107 111 109 101 95 1188
46 351002 Fazenda Cipauba - -51,5681 -3,7231 105 101 102 104 108 116 125 137 139 133 122 110 1403
47 352005 Brasil Novo - -52,5411 -3,3103 105 101 102 103 107 114 123 137 140 135 124 112 1403




Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

Codi N . ,
odigo ome (m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual

353000 Uruara - -53,5544 -3,6778 104 100 102 103 106 113 123 135 137 132 121 110 1384
354000 Sitio S&o Pedro - -54,3150 -3,8722 103 100 101 102 105 112 122 134 135 130 119 108 1372
356002 Guariba 153 -56,5861 -3,2281 103 101 101 102 101 108 119 132 135 131 120 109 1363
357001 Maueés 128 -57,7156 -3,4006 102 100 101 101 101 108 118 129 133 128 118 107 1347
357003 Mucaja 124 -57,5042 -3,8967 101 99 100 101 101 108 118 130 132 127 117 106 1341
358000 Itacoatiara 160 -58,4431 -3,1375 103 102 102 101 101 106 116 129 133 128 119 108 1349
358002 Balsa do Rio Urubu 155 -59,0433 -2,9131 105 104 104 102 99 105 114 126 131 129 119 109 1348
358003 Osorio Fonseca 154 -58,2861 -3,8167 101 100 100 101 101 108 117 129 131 126 116 106 1337
359001 Nova Olinda do Norte 24 -59,0897 -3,8847 101 100 100 101 99 107 116 127 130 125 115 105 1327
360001 Manacapuru 105 -60,6094 -3,3083 102 102 101 101 98 104 113 124 127 123 114 104 1313
361000 Beruri 126 -61,3747 -3,8978 99 100 100 100 98 103 112 122 125 119 110 101 1291
361001 Caapiranga 158 -61,2133 -3,3297 102 102 101 101 97 103 112 122 126 122 113 104 1306
362001 Codajas 167 -62,0833 -3,8333 99 100 100 100 97 102 111 121 123 118 110 101 1281
362002 Badajos 130 -62,6786 -3,4183 100 101 101 100 97 101 109 119 122 118 109 100 1276
363000 Barro Alto - Sdo Raimundo do Ipixuna 218 -63,7858 -3,8750 98 99 99 99 95 99 108 116 119 116 107 99 1255
364000 Tefeé - Missies 176 -64,7000 -3,3667 99 100 100 99 94 97 105 114 117 114 105 98 1242
366000 Forte das Gracas 159 -66,1031 -3,6414 98 99 99 98 93 95 103 112 115 112 104 97 1224
367000 Santo Antbnio do Iga 154 -67,9356 -3,1017 97 98 98 97 91 92 99 108 112 110 103 96 1201
368001 S&o Paulo de Olivenaa 194 -68,9119 -3,4569 95 97 97 96 91 91 98 107 111 109 101 94 1186
369000 Santa Rita do Weil 160 -69,3708 -3,5731 95 96 96 96 91 90 98 106 110 108 101 94 1181
454001 Fazenda Marcondes - -54,6419 -3,9664 103 100 101 102 104 112 122 133 135 129 119 108 1367
455002 Cupari - -55,4269 -4,1750 102 99 101 102 104 111 121 132 134 128 118 107 1357
455003 Km 1385 BR-163 - -56,0794 -4,7547 99 98 99 101 102 112 121 132 132 123 113 102 1334
455004 Rurupolis Presidente Medici - -54,9028 -4,0894 102 100 101 102 104 111 122 133 135 129 118 107 1364
459000 Borba 25 -59,5083 -4,3914 99 99 99 100 99 106 116 125 126 121 112 102 1305
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d Codigo Nome Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
73 459001 Niterdi (Terra Preta ll) - -59,2494 47497 99 99 99 101 100 107 116 126 126 121 112 101 1306
74 463001 Coari 157 -63,1333 -4,0833 98 99 99 100 96 101 109 118 120 116 107 99 1262
75 465000 Estirdo da Santa Cruz 170 -65,2017 -4,2922 97 99 99 99 94 98 106 114 116 114 106 97 1237
76 466000 Carauari 146 -66,9000 -4,9500 95 97 97 97 92 95 103 111 113 111 103 95 1209
77 466001 Gavico 153 -66,8506 -4,8392 96 97 98 98 92 95 103 111 113 111 104 95 1213
78 467000 Barreira Alta 100 -67,8925 -4,2211 95 96 96 97 92 93 101 109 112 109 101 94 1195
79 470001 Benjamin Constant 153 -70,0333 4,3833 94 95 95 96 91 90 98 106 110 108 101 93 1177
80 470002 Estirdo do Repouso 162 -70,9667 -4,3833 93 94 94 95 90 89 97 105 108 107 99 92 1163
81 554000 Cajueiro - -54,5211 -5,6503 100 99 100 103 107 114 123 133 131 123 113 103 1348
82 555000 Km 1326 BR-163 - -56,0578 -5,1825 99 98 99 101 102 112 122 131 131 122 112 102 1330
83 555002 Km 1130 BR-163 - -55,4958 -6,6714 98 98 100 104 106 113 122 130 127 120 110 99 1327
84 556000 Jatoba - -56,8556 -5,1542 99 98 99 101 102 111 120 130 130 121 112 101 1325
85 560000 Novo Aripuana 33 -60,3831 -5,1211 98 98 99 101 99 106 115 124 124 118 109 99 1291
86 560001 Recreio (Pedreiras) - -60,7006 -5,2964 98 98 99 100 99 107 115 123 123 118 109 99 1288
87 560002 Monte Alegre - -60,3736 -5,5892 97 98 99 101 100 107 116 124 123 118 109 98 1288
88 561000 Manicoré 50 -61,3000 -5,8167 97 98 98 100 99 107 116 123 121 116 107 97 1279
89 563000 Seringal Moreira 150 -63,9847 -5,1092 97 98 99 99 96 101 110 117 117 114 106 97 1251
90 567001 Xibaua 150 -67,8569 -5,8936 94 95 96 97 92 94 103 110 112 109 101 93 1195
91 568001 Colocacao Caxias 105 -68,9983 -5,3808 94 95 95 96 91 92 100 108 110 109 101 93 1184
92 572000 Palmeiras do Javari 143 -72,8136 -5,1375 92 93 93 95 90 88 97 104 107 106 98 91 1155
93 651001 Boa Esperanaa (Faz.Ometo) - -51,7828 -6,7192 102 101 102 107 113 121 130 139 135 123 112 102 1386
94 651002 Projeto Tucuma - -51,1547 -6,7514 102 101 103 108 113 122 130 140 135 123 113 102 1393
95 655001 Km 1027 da BR-163 - -55,2614 -7,5067 99 99 101 106 107 115 123 131 127 119 109 99 1335
96 657000 Jacareacanga - -57,7756 -6,2358 97 98 99 102 102 111 120 128 125 119 109 99 1308
97 660000 Seringal Jenipapo 60 -60,1878 -6,0003 97 98 99 101 100 107 116 124 123 117 108 98 1289
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d Codigo Nome Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

(m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
98 660001 Natal (Tigre) - -60,5167 -6,9333 97 98 99 102 101 108 117 124 123 116 106 96 1285
99 661001 Nova Esperanaa - -61,7667 -6,3606 96 97 98 100 99 107 115 122 120 115 106 96 1272
100 664000 Bacaba 113 -64,8861 -6,3192 95 96 97 99 95 100 109 116 116 112 104 95 1236
101 664001 Canutama 154 64,3839 -6,5375 95 96 97 99 96 102 111 117 117 112 104 95 1242
102 668000 Santos Dumont 134 -68,2439 -6,4417 93 94 95 97 92 94 103 110 112 109 101 92 1191
103 669000 Eirunepé 135 -69,8667 -6,6667 92 93 94 96 92 92 102 108 110 108 99 91 1177
104 669001 Soledade 170 -69,1333 -6,6167 92 93 94 96 92 93 103 109 111 108 100 92 1184
105 670000 Foz do Gregorio 147 -70,6500 -6,8000 91 92 93 96 92 91 101 107 109 107 99 91 1169
106 759000 Vila do Apui 147 -59,8922 -7,2008 97 98 99 102 102 111 120 127 123 116 106 96 1298
107 760000 Prainha Velha 107 -60,6436 -7,2050 96 97 99 102 101 109 118 124 121 115 106 96 1284
108 760001 Boca do Guariba 60 -60,5783 -7,7053 96 97 99 103 102 109 118 125 121 115 105 96 1286
109 761002 Fazenda Agua Azul - -61,2442 -7,8228 97 98 100 104 101 108 117 123 120 115 106 96 1286
110 764001 Labrea 155 -64,8333 -7,2500 94 96 97 99 96 101 110 116 115 111 103 94 1231
111 764003 Cristo 148 -64,2433 -7,4650 95 96 97 100 97 102 111 117 116 112 103 94 1239
112 765000 Cachoeira 178 -66,0514 -7,7025 93 95 96 99 95 99 108 114 114 110 102 93 1215
113 765001 Sé&o Bento 107 -65,3500 -7,5189 94 95 96 99 96 100 109 115 115 111 102 93 1225
114 766001 Seringal Fortaleza 167 -66,9847 -7,7172 93 94 95 98 94 98 107 113 113 110 101 92 1207
115 767002 Fazenda Borangaba 154 -67,5592 -7,5500 92 94 95 97 94 96 106 112 113 109 101 92 1200
116 770000 Envira 152 -70,0225 -7,4281 91 92 93 96 92 93 103 109 110 107 99 91 1177
117 771000 Ipixuna 164 -71,6842 -7,0508 91 92 93 96 91 91 101 106 108 107 98 91 1165
118 771001 Fazenda Paranacre 135 -71,4822 -7,9511 91 92 93 96 92 92 102 108 109 107 98 90 1170
119 772000 Cruzeiro do Sul 149 -72,6811 -7,6111 90 91 92 95 91 90 101 106 108 106 98 90 1159
120 772002 Seringal Boa Fé 148 -72,3336 -7,2358 91 91 93 95 91 90 100 106 108 106 98 90 1160
121 773000 Serra do Moa 149 -73,6522 -7,4356 90 91 92 95 91 90 100 106 107 106 98 90 1155
122 857000 Santa Rosa 212 -57,4164 -8,8703 98 99 101 107 107 113 121 128 122 116 106 96 1316




Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

ld Codigo  Nome (m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual

123 862000 Tabajara 96 -62,0539 -8,9333 96 98 100 103 101 107 116 122 119 114 105 95 1276
124 863000 Porto Velho 95 -63,9167 -8,7667 95 96 98 101 99 103 112 118 116 113 104 94 1249
125 863005 Sitio Vista Alegre (Sta.Maria) - -63,6475 -8,0978 95 96 98 101 98 104 112 118 116 113 104 94 1249
126 865000 Fazenda Sheffer 179 -65,7194 -8,3344 93 95 96 99 97 99 109 114 114 111 102 93 1223
127 867001 Boca do Acre 160 -67,4003 -8,7356 92 94 95 99 94 97 107 112 113 110 101 92 1205
128 870000 Tarauaca (Seabra) 155 -70,7667 -8,1667 91 92 93 96 93 92 103 108 109 107 99 91 1175
129 870002 Feij6 153 -70,3564 -8,1636 91 92 93 97 93 93 103 108 110 108 99 91 1178
130 872000 Taumaturgo 139 -72,7850 -8,9353 91 92 94 97 93 91 102 107 109 108 100 91 1176
131 872001 Porto Walter 166 -72,7344 -8,2675 91 91 93 96 92 91 102 107 109 107 99 90 1168
132 954001 Cachimbo - -54,8858 -9,8172 100 101 104 112 113 118 126 134 126 119 108 97 1357
133 960001 Concisa - -60,6906 -9,8000 97 99 101 106 104 110 119 125 120 116 106 96 1299
134 961003 Fabio (Boliche) - -61,9789 -9,6814 96 98 100 105 105 107 115 122 118 115 105 96 1282
135 962000 Mineracédo Oriente Novo - -62,3939 -9,5864 96 98 100 104 104 106 115 121 118 114 105 95 1276
136 962001 Mineracdo Jacunda 86 -62,9531 -9,1792 95 97 99 103 101 105 114 120 117 114 104 95 1265
137 963000 Ariguemes 168 -63,0569 -9,9317 96 97 100 104 104 105 114 120 117 114 105 95 1271
138 963001 Santo Antbnio BR-364 96 -63,1619 -9,2606 95 97 99 103 103 105 114 120 117 113 104 95 1265
139 963004 Fazenda Rio Branco 137 -62,9878 -9,8872 96 97 100 104 104 105 114 120 117 114 105 95 1272
140 964001 Palmeiral - -64,8122 -9,5164 94 96 98 102 101 101 111 117 115 112 103 94 1244
141 965001 Abuna - -65,3647 -9,7031 94 95 97 101 100 100 110 116 115 112 103 94 1238
142 966000 Nova California 153 -66,6117 -9,7556 93 95 97 100 98 98 108 114 114 111 102 93 1224
143 966001 Pedreiras - -65,9931 -9,6903 94 95 97 101 99 99 109 115 114 111 103 93 1230
144 967000 Rio Branco 169 -67,8000 -9,9758 93 94 96 100 97 96 107 112 113 110 102 93 1213
145 967004 Restaurante Porteira do Amazonas 164 -67,2833 -9,4333 93 94 96 99 96 97 107 113 113 110 102 93 1212
146 968001 Seringal da Caridade 203 -68,5772 -9,0439 92 93 95 98 94 95 106 111 111 109 101 92 1197
147 969001 Seringal Guarany 127 -68,9933 -9,1103 92 93 95 98 94 95 105 110 111 109 101 92 1195
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Alt. Long Lat ETo (mm) média para o periodo base de 1977 a 2006

ld Codigo  Nome (m) (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual

148 972000 Foz do Breu 192 -72,7025 -9,4017 92 92 94 98 93 92 103 108 109 108 100 92 1179
149 1052000 Vila S&o José do Xingu - -52,7378 -10,8044 101 104 107 116 118 123 130 141 132 121 109 98 1398
150 1053001 Fazenda Santa Emilia - -53,6089 -10,5392 101 103 106 114 116 121 128 138 130 120 108 98 1384
151 1054000 Agropecuéria Cajabi - -54,5461 -10,7461 100 102 106 114 115 118 126 135 127 119 108 98 1367
152 1055001 Indeco - -55,5700 -10,1125 99 101 104 111 112 116 124 131 124 118 107 97 1345
153 1055002 Colider - -55,4486 -10,7986 99 102 105 113 113 116 123 131 125 118 107 97 1352
154 1057000 Fazenda Agrotep - -57,5811 -10,8814 99 101 105 111 109 113 120 127 120 117 108 97 1327
155 1057001 Trivelato 341 -57,1319 -9,9414 98 100 103 110 109 114 122 129 122 117 107 97 1327
156 1058002 Nucleo Ariel - -58,2469 -9,8561 98 100 103 108 107 114 121 128 121 116 107 96 1319
157 1058003 Juruena - -58,4981 -10,3322 97 100 103 109 107 112 120 128 121 116 107 97 1316
158 1058005 Vale do Natal - -58,8675 -10,5881 97 100 103 109 106 113 120 127 121 116 107 97 1316
159 1059000 Humboldt 181 -59,4508 -10,1747 97 99 103 108 106 112 120 127 121 116 107 97 1312
160 1061001 Jiparana 156 -61,9306 -10,8494 97 99 102 106 105 107 115 122 118 115 106 96 1288
161 1061003 Rondominas (Barrocas) - -62,0014 -10,5169 96 98 101 106 105 107 115 122 118 115 106 96 1286
162 1062001 Jaru 146 -62,4656 -10,4458 96 98 101 105 104 106 114 121 118 115 106 96 1280
163 1062002 Seringal 70 217 -62,6272 -10,2364 96 98 100 105 104 105 114 121 118 115 105 96 1276
164 1062003 Mirante da Serra - -62,6561 -11,0036 96 98 101 106 104 105 114 121 118 115 106 96 1283
165 1062004 Theobroma - -62,3458 -10,2364 96 98 100 105 104 106 115 121 118 115 105 96 1279
166 1063000 Escola Caramurd 151 -63,6461 -10,5050 95 97 100 104 104 104 113 119 117 114 105 95 1267
167 1063001 Mineracdo Ponte Massangana - -63,4167 -10,3500 96 97 100 104 104 104 113 119 117 114 105 95 1268
168 1065002 Guajara-Mirim - -65,3478 -10,7925 95 96 99 103 102 100 110 116 115 113 104 95 1248
169 1067002 Placido de Castro - -67,1828 -10,3369 93 95 97 101 98 97 108 113 113 111 103 93 1223
170 1067003 Vila Capixaba - -67,6767 -10,5758 93 95 97 101 96 97 107 113 113 111 103 93 1220
171 1068000 Xapuri 147 -68,5067 -10,6497 93 94 97 100 95 96 106 112 112 111 103 93 1212
172 1069000 Assis Brasil 116 -69,5667 -10,9333 93 94 96 100 94 94 105 111 112 111 102 93 1207
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173 1152000 Suia Liquiléndia - -51,6964 -11,7219 102 105 109 119 118 124 131 143 134 122 109 99 1414
174 1152001 Espigao - -52,2347 -11,3900 102 105 109 117 118 123 130 141 132 122 109 99 1406
175 1155000 Cachoeirdo - -55,7017 -11,6531 100 103 107 115 113 114 121 129 122 119 109 98 1350
176 1156000 Fazenda ltauba - -56,4244 -11,4714 98 101 105 112 112 114 121 129 123 117 107 97 1336
177 1156001 Sinop (Fazenda Sempre Verde) - -55,4639 -11,7106 100 103 107 115 114 114 121 130 122 120 109 98 1354
178 1157001 Juara - -57,5058 -11,2525 98 101 105 111 109 112 119 127 120 117 107 97 1322
179 1158001 Fontanilhas - -58,3369 -11,3408 98 100 104 110 108 112 120 127 119 116 107 97 1318
180 1158002 Juina - -58,7178 -11,4086 98 100 104 110 108 112 120 127 120 116 107 97 1319
181 1158003 Fazenda Tombador - -58,0725 -11,7772 98 100 105 111 109 112 119 126 119 116 107 97 1318
182 1159000 Boteco dos Mineiros - -59,3250 -11,8186 99 102 105 111 107 110 118 125 118 118 108 98 1318
183 1160000 Marco Rondon - -60,8550 -12,0153 96 99 102 107 105 108 116 124 120 115 106 96 1295
184 1160002 Fazenda Flor do Campo 185 -60,8678 -11,7489 96 99 102 107 106 108 116 124 120 115 106 96 1296
185 1161000 Vista Alegre - -61,4839 -11,4408 96 98 102 107 105 107 116 123 119 115 106 96 1289
186 1161001 Pimenta Bueno - -61,1922 -11,6836 96 98 102 107 105 108 116 124 119 115 106 96 1293
187 1161002 Rolim de Moura - -61,7764 -11,7497 97 100 103 108 105 106 115 122 119 116 108 97 1296
188 1166000 Riberalta 045 135 -66,0833 -11,0167 94 96 98 102 101 99 109 115 115 113 104 94 1241
189 1168001 Brasiléia 159 -68,7350 -11,0233 93 95 97 101 97 96 106 112 113 111 103 94 1216
190 1251001 Divinea - -51,8264 -12,9397 103 107 111 121 117 119 126 138 130 123 109 99 1403
191 1255002 Nucleo Colonial Rio Ferro - -54,9106 -12,5161 100 103 107 115 115 114 120 130 123 118 108 98 1351
192 1257000 Brasnorte - -57,9992 -12,1169 98 101 105 111 109 111 118 126 118 116 107 97 1315
193 1262000 Pedras Negras 152 -62,8992 -12,8514 98 100 104 108 104 105 114 121 118 117 109 98 1295
194 1264000 Principe da Beira - -64,4225 -12,4269 96 99 102 106 102 102 111 119 117 115 107 97 1273
195 1352000 Fazenda Sete de Setembro - -52,4119 -13,8806 100 105 110 118 114 115 121 135 129 119 107 98 1371
196 1352001 Garapu - -52,4544 -13,4956 100 104 109 117 115 116 122 136 130 119 106 96 1370
197 1354000 Fazenda Agrochapada - -54,2806 -13,4467 99 103 108 115 112 113 119 131 124 118 107 97 1347
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198 1355001 Porto Roncador - -55,3317 -13,5564 99 103 108 114 110 110 116 126 121 117 108 97 1329
199 1356002 Nova Mutum - -56,0842 -13,8206 99 102 107 113 108 107 113 124 119 117 107 97 1314
200 1357000 Nova Maringa - -57,0906 -13,0275 98 102 106 112 108 109 116 125 118 116 107 97 1314
201 1358001 Bacaval - -58,2875 -13,6417 97 100 105 109 107 105 111 120 116 115 107 97 1289
202 1358002 Fazenda Tucunaré - -58,9750 -13,4667 97 100 104 109 106 107 114 122 117 115 107 97 1295
203 1359000 Padronal - -59,8781 -13,1808 97 100 104 108 106 108 116 125 120 115 107 97 1303
204 1359001 Vila Alegre - -59,7686 -13,7786 96 100 103 107 106 105 113 121 117 114 107 97 1287
205 1360000 Colorado do Oeste - -60,5483 -13,1142 96 99 103 108 106 107 115 124 120 115 107 97 1298
206 1360001 Cerejeira - -60,8233 -13,1967 96 99 103 108 106 107 115 124 120 115 107 97 1296
207 1360002 Pimenteiras - -61,0464 -13,4797 96 99 103 107 107 106 115 124 120 115 107 97 1296
208 1453000 Passagem da BR-309 - -53,9986 -14,6119 99 104 109 115 111 108 114 127 123 118 107 97 1332
209 1454000 Paranatinga - -54,0489 -14,4186 99 104 109 115 111 109 115 128 123 118 107 97 1335
210 1457003 Deciolondia - -57,5067 -14,1839 97 101 105 110 106 104 110 120 116 115 107 97 1288
211 1458002 Brasfor - -58,2342 -14,3853 97 101 105 109 106 102 109 118 115 115 107 97 1280
212 1559000 Pontes e Lacerda 1 240 -59,3536 -15,2156 97 100 104 108 104 99 106 116 114 115 108 98 1269
213 1559000 Pontes e Lacerda 2 240 -59,3536 -15,2156 97 100 104 108 104 99 106 116 114 115 108 98 1269
214 1559006 Mato Grosso 1 200 -59,9492 -15,0075 96 100 104 107 108 102 109 119 116 114 107 98 1281
215 1559006 Mato Grosso 2 200 -59,9492 -15,0075 96 100 104 107 108 102 109 119 116 114 107 98 1281
216 1560000 Fazenda Areigo 1 185 -60,0317 -15,4003 97 100 104 107 108 101 109 119 116 114 108 98 1279
217 1560000 Fazenda Areigo 2 185 -60,0317 -15,4003 97 100 104 107 108 101 109 119 116 114 108 98 1279
218 8050000 Carmo - -50,7478 0,5083 113 107 106 102 105 112 121 139 150 153 144 128 1481
219 8051010 Porto Ariri - -51,1267 0,3036 113 108 107 103 106 112 121 139 149 153 144 128 1482
220 8052000 Serra do Navio - -52,0014 0,9006 114 109 109 104 105 111 120 138 150 152 144 128 1484
221 8060000 Fazenda S&o José 148 -60,4661 0,5178 115 116 117 109 101 98 106 121 133 134 127 118 1395
222 8062000 Posto Ajuricaba 168 -62,6222 0,8842 113 115 116 107 99 94 101 114 126 129 122 114 1350
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223 8069000 lauareté 155 -69,1917 0,6022 104 106 106 100 91 87 91 104 110 113 107 102 1220
224 8069003 Pari Cachoeira 127 -69,7844 0,2517 102 104 104 99 90 86 91 103 110 112 106 100 1208
225 8150000 Aporema - -50,8964 1,2267 113 108 106 102 107 111 120 138 150 152 144 129 1481
226 8151000 Itaubal do Amapa - -50,9025 1,5806 113 108 106 102 107 110 119 137 150 151 144 128 1475
227 8154000 Apalai - -b4,6561 1,2203 117 114 114 108 104 107 116 134 148 150 142 127 1480
228 8160001 Fazenda Parana 148 -60,3994 1,1264 116 117 119 110 100 97 105 120 134 135 128 119 1401
229 8160003 Agropecuéria Boa Vista 143 -60,7675 1,4608 117 118 121 110 100 96 104 119 133 135 128 119 1399
230 8161001 Caracarai 157 -61,1236 1,8214 117 119 122 111 100 95 102 118 132 134 128 119 1397
231 8166000 Cucui 160 -66,8522 1,2147 109 112 112 104 94 88 93 106 117 119 113 107 1274
232 8250002 Calcoene - -50,9508 2,4956 114 109 107 102 106 108 117 136 150 152 146 130 1477
233 8250003 Amapa - -50,7881 2,0547 113 108 106 102 107 109 118 137 150 152 144 129 1475
234 8251001 Cunani - -51,3614 2,6983 114 109 108 103 106 108 117 135 150 152 145 129 1474
235 8259000 Fazenda Verdum 175 -59,9183 2,4189 120 122 124 113 101 96 103 120 136 142 136 124 1437
236 8260000 Boa Vista 154 -60,6617 2,8297 121 123 126 113 101 94 102 118 134 141 135 124 1434
237 8260003 Fazenda Casteldo 158 -60,3250 2,7619 121 123 125 113 101 95 102 118 134 142 136 124 1435
238 8261000 Fé e Esperanaa 158 -61,4406 2,8708 122 124 127 114 100 93 100 116 132 137 132 123 1420
239 8263000 Missao Surucucu 147 -63,6417 2,8358 117 120 123 110 97 89 95 110 125 129 124 116 1356
240 8351002 Clevelbndia - Oiapoque - -51,8311 3,8425 116 111 111 104 106 106 114 133 148 153 146 131 1479
241 8359000 Bom Fim 151 -59,8239 3,3597 122 124 126 113 101 95 102 119 137 143 137 126 1447
242 8360002 Fazenda Passarao 184 -60,5711 3,2078 122 124 127 114 101 94 101 117 134 142 136 125 1437
243 8361000 Fazenda S&o Joao 141 -61,3839 3,6608 123 125 128 114 100 92 100 116 134 141 136 125 1432
244 8361001 Boqueirdo 174 -61,2881 3,2906 122 125 128 114 100 92 100 116 134 137 132 123 1424
245 8361004 Coldnia do Taiano 184 -61,0883 3,2872 122 125 128 114 100 93 100 117 134 138 132 123 1426
246 8461000 Nova Esperanaa/Marco BV-8 85 -61,1317 4,4514 123 126 128 114 100 91 99 116 135 142 136 125 1435
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_ Area Long Lat Vazdes especificas médias (Lken?) para o periodo base de 1977 a 2006
ld Codigo Nome (km?®  (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
1 12550000 Eirunepé - Montante 77300 -69,8811 -6,6844 34,126 38,927 41,732 42,301 35,492 18,110 8,970 5,577 4,884 7,805 17,171 15,850 23,591
2 12700000 Santos Dumont 144000 -68,2461 -6,4403 40,229 49,194 55,699 57,634 47,961 23,428 9,777 5,539 4,554 6,976 16,531 29,047 27,948
3 12840000 Gavigdo 164000 -66,8506 -4,8392 35,542 42,919 48,153 51,933 50,266 35,997 13,315 6,976 5,692 7,159 14,938 26,078 28,557
4 12880000 Estirdo da Santa Cruz 13700 -65,2017 -4,2922 52,566 59,808 63,268 62,200 54,761 37,890 27,220 17,873 14,740 18,494 27,569 39,577 40,107
5 13180000 Manoel Urbano 32800 -69,2681 -8,8842 52,121 57,850 48,138 38,547 16,731 8,819 4,650 2,953 2,796 6,278 20,007 32,927 24,061
6 13300000 Seringal Séo José 11200 -68,7239 -9,3744 38,893 53,500 45,371 38,697 14,179 5,360 3,278 2,565 3,058 3,607 14,259 27,527 21,406
7 13405000 Seringal Guarany 6110 -68,9933 -9,1103 55,048 62,921 53,541 38,974 13,889 1,475 0,342 0,152 0,137 1,086 12,073 30,587 22,472
8 13410000 Seringal da Caridade 63100 -68,5772 -9,0439 44,974 55,143 49,050 38,111 16,423 6,707 2,898 1,957 1,760 3,810 14,748 28,543 21,790
9 13470000 Brasiléia 7020 -68,7450 -11,0178 33,686 39,736 39,918 30,587 14,552 6,904 4,064 3,388 3,910 6,402 14,775 22,166 17,847
10 13550000 Xapuri 8270 -68,5061 -10,6514 47,147 60,759 55,161 41,333 17,331 10,076 5,642 4,888 5,167 8,541 17,935 32,337 25,875
11 13600002 Rio Branco 23500 -67,8008 -9,9750 27,960 39,121 35,196 27,642 12,625 5,239 3,015 2,230 2,173 3,325 8,774 16,178 15,021
12 13710001 Valparaiso - Montante 105000 -67,3750 -8,6533 35,177 44,801 47,998 39,615 18,405 6,873 3,255 2,016 1,724 2,938 10,605 22,440 19,572
13 13740000 Fazenda Borangaba 23300 -67,5500 -7,5500 57,278 71,019 72,468 68,903 48,229 21,118 12,170 6,303 4,622 7,424 18,558 38,161 36,035
14 13750000 Seringal Fortaleza 154000 -66,9997 -7,7156 39,346 51,377 58,104 53,229 31,538 13,265 6,826 4,378 3,699 4,609 11,717 24,790 25,173
15 14430000 Vila Conceigao 6800 -63,9606 0,1300 9,573 8,634 10,496 14,883 27,280 34,827 35,694 32,457 25,911 20,659 16,201 13,882 21,048
16 14440000 Posto Ajuricaba 16900 -62,6219 0,8842 8,209 9,317 8,790 18,711 50,035 64,075 58,570 42,146 29,088 18,382 13,979 10,443 27,808
17 14495000 Fazenda Cajupiranga 36900 -61,0367 3,4381 17,448 18,849 15,840 20,263 41,525 56,142 53,387 43,585 30,321 22,283 19,036 18,015 30,413
18 14515000 Fazenda Passarao 50200 -60,5711 3,2078 15,205 16,419 13,920 17,451 39,986 57,525 56,973 47,097 30,257 21,378 17,751 16,002 28,047
19 14550000 Maloca do Contéo 5780 -60,5289 4,1675 11,086 9,335 7,770 12,378 32,107 52,951 58,380 48,605 27,977 22,335 17,435 12,204 26,254
20 14750000 Missédo Catrimani 6180 -62,2833 1,7500 8,669 3,131 7,799 15,104 27,505 42,484 41,969 37,634 27,291 18,520 14,964 10,964 22,328
21 14845000 Fazenda Sao José 5680 -60,4661 0,5178 5,230 7,453 7,970 14,768 50,247 74,418 58,334 39,386 21,350 13,036 8,066 6,001 25,972
22 15560000 Jiparana 32800 -61,9356 -10,8736 37,803 44,835 48,826 35,521 18,847 11,001 7,576 5,942 5,774 7,087 11,205 20,874 21,523
23 15910000 Santarem Sucunduri 12700 -59,0422 -6,7956 51,214 73,317 84,302 79,664 46,233 18,639 8,537 4,505 3,752 4,554 9,763 24,466 33,496
24 15930000 Acari BR -230 4990 -59,6833 -7,1014 55,977 65,778 84,993 82,710 51,676 21,045 7,958 3,801 3,935 5,930 15,165 32,352 35,002
25 16700000 Tirios 819 -55,9564 2,2239 9,832 12,837 16,110 29,248 50,150 42,511 34,134 21,068 11,719 7,356 5,008 5,615 20,494
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_ Area Long Lat Vazdes especificas médias (Lkan?) para o periodo base de 1977 a 2006
ld Codigo Nome (km?®  (graus) (graus) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
26 18250000 Uruara 2960 -53,5542 -3,6772 10,415 22,460 32,653 34,921 27,925 13,627 7,565 3,465 2,643 2,275 2,819 5,293 13,672
27 18280000 Apalai 7230 -54,6569 1,2208 8,863 12,530 18,829 29,322 42,832 37,616 27,678 18,950 10,626 5,507 3,348 3,782 17,978
28 18500000 Boa Esperanca 42400 -51,7736 -6,7453 34,264 41,226 49,085 50,012 28,274 8,976 2,853 0,927 0,835 2,331 6,605 1,525 19,508
29 19100000 Iratapuru 4470 -52,5703 -0,5519 7,856 12,588 17,455 29,001 34,777 28,242 19,628 13,105 7,938 5,301 4,218 4,187 15,240
30 19150000 Sé&o Francisco 51500 -52,5692 -0,5678 10,252 16,456 24,386 34,066 43,405 37,553 26,694 17,774 10,461 6,353 4,573 4,757 19,753
31 30080000 Capivara 10600 -51,7064 0,9861 14,959 28,443 49,214 62,224 68,907 48,145 30,423 18,627 8,970 4,751 2,997 4,438 28,773
32 30300000 Serra do Navio 10800 -52,0100 0,9006 22,242 33,116 42,621 53,567 57,602 48,554 36,177 27,424 17,888 12,995 10,512 11,717 31,215
33 30400000 Porto Platon 30400 -51,4389 0,7075 19,446 32,059 45,563 57,891 63,100 50,008 35,583 24,310 13,905 8,345 5,868 7,518 30,406




APENDICE G
Areas relativas aos aspectos topograficos e ambientais calculadas por regido
hidrologicamente homogéneas identificada pelos métodos Ward e pelo método

aprimorado
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Método Ward Aprimorado Ward Aprimorado Ward Aprimorado Ward Aprimorado  Ward  Aprimorado
Regido 1 2 3 4 5
<Media 510908,07 493347,98 110320,91 107408,58 619568,95 1070649,14 1258899,31 449034,09 36471,94 36471,94
Declividade >Media 199748,36 165405,09 108453,71 89835,22 66707,71 466970,07 570901,98 149963,77 13063,50 13063,50
. Area Total (Knd) 710656,43 658753,07 218774,62 197243,80 686276,66 1537619,21 1829801,29 598997,86 49535,44 49535,44
:% <150 387897,16 424461,59 90039,41 89032,04 583983,16 595780,07 462403,67 92365,32 41430,80 41430,80
e 150-300 249353,33 138600,03 84920,92 69433,96 92425,21 516258,38 819201,48 376313,25 8013,96 8013,96
g Altitude (m) 300450 69145,64 59409,17 24113,95 20081,15 9740,95 351809,56 452723,04 108489,49 89,41 89,41
450600 3974,38  8288,61 8970,45  8288,61 128,63 68493,93 81760,41  13395,10 0,00 0,00
>600 286,91 19023,86 10730,90 10409,06 0,00 5283,83 13710,23  8426,39 0,00 0,00
Area Total (Knd) 710657,41 649783,25 218775,63 197244,81 686277,95 1537625,76 1829798,84 598989,56 49534,17 49534,17
Método Ward Aprimorado Ward Aprimorado
Regido 6 7
<Media 299462,45 436151,24 N/D 242667,94
Declividade >Media 77987,66 29121,74 N/D 122522,59
. Area Total (Knd) 377450,11 465272,98 N/D 365190,53
N‘XE <150 300986,50 440846,75 N/D 182918,40
e 150300 26846,95 13687,33 N/D 158465,17
g . 300450 15405,14 8031,71 N/D 23318,12
<L Altitude (m)
450-600 15042,29 1960,61 N/D 487,53
>600 19161,71 747,17 N/D 0,00
Area Total (Knd) 377442,58 465273,56 N/D 365189,21

N/D = Nao disponivel



Lyl

N/D = Nao disponivel

Método Ward Aprimorado Ward Aprimorado Ward Aprimorado Ward Aprimorado  Ward Aprimorado
Regido 1 2 3 4 5
G Agropecuaria 15736,34 4400,55 244211 2463,27 6638,92 142065,02 214772,32 74902,79 225,34 225,34
(g Campinaranas 6037,86 118919,85 36460,46 23746,93 10133,74 3173,99 4193,34 1021,74 0,00 0,00
‘g Floresta Estacional Decidual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5094,59 7087,87 1993,28 0,00 0,00
L Floresta Estacional Semidecidual 0,00 32,37 15373,39 15373,42 0,00 12211596 190159,85 68043,88 0,00 0,00
o Floresta Ombrdfila Densa 195480,27 166742,70 658,79 13251,33 422774,53 323008,22 237405,76 59268,41 14577,91 1457791
lgr_FIoresta Ombrofila Aberta 45356,29 19540,36 10347,34 10034,45 162823,09 508014,71 718662,51 327886,56 6,37 6,37
%N Floresta Ombréfila de Montanha Submontanha 323626,63 254947,99 110540,73 89541,15 44360,06 261591,12 233588,32 4813,70 20581,40 20581,40
@ ¥ Montano 35,79 924,33 595,16 203,59 64,26 2726,11 2661,85 0,00 0,00 0,00
D  Pioneiras 36298,68 25667,99 27,89 27,89 3262,54 10635,86 20346,60 10890,51 10017,50 10017,50
i Reflorestamento 2898,53 2527,47 0,00 0,00 0,00 0,00 6,72 6,72 10,53 10,53
© Savanas 27000,17 18124,73 35535,73 35535,73 1451,01 133570,34 173393,24 40587,23 2427,90 2427,90
& Secundaria 16522,94 10269,25 1690,84 1690,84 11636,52 5066,92 5288,51 2728,22 354,67 354,67
\2 Transig&o 712,46 10577,98 4043,00 4044,39 405,75 6682,49 11552,35 4869,86 0,00 0,00
Agua 40449,38 24924,88 1100,14 1371,76 22536,14 13827,40 10591,62 1919,89 544,68 544,68
Método Ward Aprimorado Ward Aprimorado
Regido 6 7
% Agropecuaria 546,96 4241,23 N/D 12063,79
¥ Campinaranas 125639,40 33681,97 N/D 1950,95
€ Floresta Estacional Decidual 0,00 0,00 N/D 0,00
@ Floresta Estacional Semidecidual 32,37 0,00 N/D 0,00
g Floresta Ombréfila Densa 108552,75 308949,11 N/D 93701,68
o Floresta Ombrdéfila Aberta 20877,09 49979,98 N/D 42614,81
'%5‘;. Floresta Ombréfila de Montanha Submontanha 99667,95 23358,29 N/D 177560,44
@ x Montano 519,29 2,35 N/D 20,06
$  Pioneiras 703,15 9456,51 N/D 3960,22
i Reflorestamento 0,00 371,06 N/D 0,00
g Savanas 0,00 5551,65 N/D 4010,47
& Secundaria 1366,62 4275,18 N/D 12475,06
¢ Transigéo 11580,70 2122,30 N/D 0,00
Agua 7336,40 23117,69 N/D 16853,89



