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RESUMO: Os objetivos principais deste trabalho foram identificar os padroes
pluviométricos e determinar regides homogéneas de precipitacdo pluviométrica no Estado
do Paranad utilizando andlise de componentes principais e de agrupamento e
geoestatistica. Para isso foram utilizadas séries mensais de 49 estacGes meteoroldgicas,
no periodo de 1980 a 2009, distribuidas no Estado do Parana. As duas primeiras
componentes principais explicam 86, 74% da varidncia total dos dados. O primeiro
componente apresenta correlacdes mais fortes com os meses de abril a novembro,
periodo menos chuvoso, e o segundo componente, com os demais meses, periodo mais
chuvoso no Estado. Foram identificadas trés regides homogéneas em relagdo a
variabilidade de precipitagao: regiao leste, regiao sudoeste e a outra regiao compreende
o restante do Estado.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Componentes Principais, Analise de Agrupamento,
Geoestatistica.

DETERMINATION OF HOMOGENEOUS REGIONS OF PLUVIOMETRIC PRECIPITATION IN
THE STATE OF PARANA BY MULTIVARIATE AND GEOSTATISTICAL ANALYSIS
TECHNIQUES

ABSTRACT: The main objectives of this work were to identify pluviometric patterns and
to determine homogeneous regions of rainfall in the State of Parana using principal
component and clustering analysis and geostatistics. For this, monthly series of 49
meteorological stations were used, from 1980 to 2009, distributed in the State of Parana.
The first two principal components explain 86.74% of the total variance of the data. The
first component presents stronger correlations with the months from April to November,
less rainy period, and the second component, with the other months, the more rainy
period in the state. Three homogeneous regions were identified in relation to precipitation
variability: eastern region, southwest region and the other region comprises the rest of
the state.

KEYWORDS: Principal Component Analysis, Cluster Analysis, Geostatistics.
INTRODUCAO

Em regides tropicais a precipitacao pluviométrica é considerada a variavel
climatica mais importante do ponto de vista local-regional, devido ao grande
impacto que ela provoca nas principais atividades humanas. Por apresentar
variabilidade tanto no aspecto temporal como numa perspectiva espacial, a
analise do seu padrdo e periodicidade tem sido objeto de varias pesquisas de
tematicas ambientais. Segundo Pereira et al. (2008), a precipitacdo é o principal
elemento climatico que influencia diretamente a produtividade agricola no
Estado do Paranad, em decorréncia do mesmo se localizar numa regido de
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transicdo climatica, que provoca bastante instabilidade pluvial, influenciando no
estabelecimento de culturas agricolas.

A ocorréncia de precipitacdo, bem como a sua auséncia, esta relacionada
com fendmenos meteoroldgicos que pertencem a varias escalas temporais e
espaciais. Da mesma forma, outros elementos meteoroldgicos também estdo
associados a eventos de meso e grande escala (fenébmenos como El Nifo e La
Nifa), que por sua vez estdo relacionados as alteracdes oceédnicas e
atmosféricas proximas a regido equatorial do oceano Pacifico Tropical (RIBEIRO
et al., 2014).

Segundo Silva e Nery (2001) o Paranad é um Estado que tem seu clima
afetado por diferentes fatores, como maritimidade (Oceano Atlantico),
continentalidade (regido central e oeste do Estado), orografia (Serra Geral, ao
sul e Serra do Mar, a leste) e o efeito do Tropico de Capricérnio que corta a
regido norte do Estado, com uma dindmica da baixa térmica do Chaco e as
bandas convectivas e/ou ZCAS na primavera e verao e os sistemas polares
(principalmente no inverno e outono). Desta forma é extremamente importante
entender todos esses fatores atuantes no Estado de maneira associada, como
uma explicacdo da variabilidade das chuvas no Estado do Parana.

Pesquisas abordando a climatologia de um local ou regido, geralmente
tratam de caracterizar o estado médio da atmosfera em um determinado espaco
de tempo. Porém, as mudancas antropogénicas, quer sejam decorrentes do uso
do solo ou da emissdo de gases poluentes, vém provocando consideraveis
alteracdes na climatologia regional, e tem sido objeto de varios estudos sobre
mudancas climaticas e cenarios futuros por meio da aplicacdo de modelos de
circulacao geral de grande escala (NOBRE et al., 1991).

Técnicas de analise multivariada e geoestatistica tém sido amplamente
utilizadas na analise de séries climaticas com o intuito de reduzir a dimensdo do
conjunto de dados e facilitar a sua interpretacdao. Os estudos feitos por Melo Jr
et al., (2006), Grimm, (2011), Nogueira et al., (2014), Cera e Ferraz, (2015),
Santos et al., (2016) e Prado et al., (2016), utilizaram a analise de
componentes principais (ACP), no entanto os trabalhos de Oliveira et al.,
(2014), Santos et al., (2014) e Nascimento et al., (2015) fizeram uso de analise
fatorial em componentes principais. Ja& para a determinagcdo de regides
homogéneas de precipitacdo, Melo Jr et al., (2006), Santos et al., (2014),
Aradjo et al., (2015) e Pansera et al., (2015) utilizaram a andlise de
agrupamento com o método hierarquico de Ward.

Grimm (2011), utilizando dados do periodo de 1961-2000, avaliou os
possiveis efeitos das mudancas climaticas sobre o regime sazonal da
precipitacdo pluviométrica, por meio da andlise da variabilidade climatica
interanual na América do Sul. Cera e Ferraz (2015) também utilizaram a ACP e
caracterizaram trés modos de variabilidade que influenciam o regime de chuvas
na regiao Sul do Brasil e que afetam de forma diferente as estacdes do ano na
regido. Ja Santos et al. (2016) utilizaram essa técnica na analise da dinamica
temporal em multiplas escalas de tempo dos eventos secos e chuvosos no
sudeste do Brasil.

Para realizar uma avaliagdo sobre a alteragdo do bioma Cerrado do
Estado do Maranhao decorrente de implantacdao do cultivo ostensivo da soja,
Nogueira et al. (2014) utilizaram a ACP para investigagdo concernente a
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alteragdoes da razdo de mistura (relacdo da umidade relativa e da pressdo de
vapor) com a mudanga do uso da terra na cidade de Chapadinha - MA. A mesma
técnica foi utilizada por Prado et al. (2016) para o estudo do comportamento
climatico da cidade de Uberlandia (MG), por meio da analise mensal dos
elementos atmosféricos (temperatura, umidade relativa do ar, amplitude
térmica, precipitacdo) no periodo de 2008 a 2012.

Por meio a analise fatorial em componentes principais, Nascimento et al.
(2015) identificaram regibes e periodos com altos e baixos indices
pluviométricos, bem como os sistemas atmosféricos que influenciam na
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo no Maranhdo. Ja Oliveira et al.
(2014) aplicaram essa técnica para séries mensais de Evapotranspiragdo
Potencial na regido do Submédio do Vale do rio S3ao Francisco.

Utilizando dados de precipitacdo da regido hidrografica do Atlantico,
trecho Leste no Estado de Minas Gerais, Melo Jr et al. (2006) realizaram, via
ACP, uma andlise espacial do regime de chuvas. Além disso, os autores
aplicaram analise de agrupamento para determinar grupos de estacbes
pluviométricas com caracteristicas regionais homogéneas. Araujo et al. (2015)
também determinaram regides homogéneas de precipitacdo porém, para o
Estado do Rio Grande do Norte.

Santos et al. (2014) analisaram o comportamento espago-temporal da
precipitacdo pluviométrica sobre o Estado do Pard utilizando analise fatorial em
componentes principais e determinaram regiées homogéneas de precipitagdo
utilizando a técnica de andlise de agrupamento. Segundo os autores, essas
técnicas tém apresentado resultados promissores na regionalizacdo das
caracteristicas locais da precipitagdo, possibilitando entender melhor os
mecanismos fisicos responsaveis pela maior parte dos padrdes de variabilidade
de chuva.

Diante do exposto, visto que é de grande importancia a necessidade do
mapeamento para identificacdo de padrdes pluviométricos no ambito regional,
tanto em escala temporal como espacial, objetivou-se identificar e determinar
regibes homogéneas dos padrbes pluviométricos no Estado do Parana. Para
tanto, utilizou-se técnicas multivariadas de analise de componentes principais e
analise de agrupamento, bem como métodos geoestatisticos para espacializagdo
de séries pluviométricas georreferenciadas de 49 estagoes.

MATERIAIS E METODOS

A regido estudada foi o Estado do Parana. Segundo Pansera et al.
(2015), sua area é de aproximadamente 200.000 km2 e situa-se
aproximadamente entre as latitudes 22031' e 26943'S e entre as longitudes
48006' e 54°37'W. O clima do Parana é subtropical (com temperaturas amenas),
mas uma pequena parte do seu territério tem um clima tropical. De acordo com
a classificagdo de Koppen, predomina o clima tipo C (mesotérmico) e o clima
tipo A (tropical chuvoso).

Esta pesquisa foi conduzida no Laboratério de Estatistica
Computacional e Aplicada - LECA, pertencente ao Departamento de Matematica
e Estatistica da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Foram utilizados dados
da precipitacdo de 49 estagdes/postos meteoroldgicos espalhadas pelo Estado
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do Parand, pertencentes a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Instituto
Agron6mico do Parana (IAPAR) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Na
Tabela 1 pode-se observar as coordenadas geograficas, cidade e o total médio
anual de chuva de cada uma das estacgdes utilizadas no estudo.

Considerou-se, para fins de anadlise, a chuva média mensal e anual de
janeiro a dezembro de um periodo de trinta anos (1980 a 2009) para todas as
estacbes. O tamanho da série histodrica, integridade, consisténcia dos dados e
cobertura espacial foram fatores relevantes na escolha das estagdes.

Tabela 1 - EstacGes meteoroldgicas e postos pluviométricos usados no estudo.

N°  Estacdes/postos Precipitacdo Latitude  Longitude

(mm por ano)

1 Antonina 2619,10 -25,2167  -48,8000
2 Apucarana 1688,70 -23,5000 -51,5333
3 Bandeirantes 1452,90 -23,1000 -50,3500
4 Bela Vista do 1536,90 -22,9500 -51,2000
Paraiso
5 Cambaréa 1425,40 -23,0000 -50,0333
6 Campo Mouréo 1643,30 -24,0500 -52,3700
7 Campo do Tenente 1526,22 -25,9833  -49,6833
8 Cascavel 2037,10 -24,9333  -53,4333
9 Castro 1480,60 -24,7800  -50,0000
10 Cerro Azul 1426,30 -24,8167  -49,2500
11 Cianorte 1676,70 -23,6667  -52,5833
12 Clevelandia 2052,80 -26,4167 -52,3500
13  Cruzmaltina 1499,20 -24,1058 -51,4822
14  Curitiba 1493,25 -25,4333  -49,2667
15 Diamante do Sul 1951,61 -24,9472  -52,5978
16  Engenheiro Beltrdo 1623,60 -23,6747  -52,1172
17  Fénix 1576,05 -23,9006  -51,9525
18 Fernandes Pinheiro 1623,90 -25,4500 -50,5833
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1452,59
1431,11
2072,60
1516,95
1956,00
2423,00
1509,70
1587,80
1692,15
1591,09
1446,20
1598,10
2056,40
1625,80
1660,13
2054,38
1997,40
1993,60
2099,00
1666,70
1485,70
2273,70
2079,90
1469,10
1960,90
1636,00

2085,50

-23,8503
-24,2000
-26,0833
-24,3444
-25,3500
-25,2667
-23,2667
-25,4700
-25,0167
-24,2333
-23,5000
-25,7833
-25,4167
-23,3667
-23,4167
-26,1525
-25,5000
-24,6667
-26,4833
-24,3000
-23,0833
-25,5200
-26,1167
-25,4167
-25,7000
-25,2167

-25,5167

-50,3911
-53,3333
-53,0667
-51,4239
-51,5000
-48,5333
-51,0167
-50,6300
-50,8500
-49,7000
-49,9500
-49,7667
-52,4167
-51,1667
-51,9500
-53,0183
-48,8167
-52,5667
-51,9833
-53,9167
-52,4333
-48,5200
-52,6833
-49,1333
-53,7833
-50,0167

-53,0167
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46 Rio Negro 1619,64 -26,1000  -49,8000

47  Sao Miguel do 1868,00 -25,4333  -54,3667
Iguacu

48 Telémaco Borba 1621,80 -24,3333  -50,6167

49  Umuarama 1641,60 -23,7333  -53,2833

A distribuicdo espacial das 49 estagdoes/postos (Tabela 1) estdo
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Cobertura espacial das estacdes meteoroldgicas e postos pluviométricos
usados no estudo.

A andlise estatistica foi realizada em duas etapas: andlise de
componentes principais e analise de agrupamento.

Na primeira etapa os dados coletados das estacdes/postos foram
analisados através da técnica de componentes principais, com o intuito de
reduzir a dimensionalidade, da varidvel meses, para facilitar a interpretacdo do
padrdo de chuva no Estado do Parana. Para isso, a partir da matriz de
correlacdes (entre os 12 meses do periodo) calcularam-se os autovalores, os
respectivos autovetores e a variancia explicada para cada componente principal
(CP). Os autovalores representam a variabilidade atribuida a cada CP, os
autovetores sdo os pesos para cada variavel (meses) na combinagao linear,
sendo assim, quanto maior o peso atribuido a uma variavel, mais a mesma esta
sendo explicada nesse CP. ]J& a variancia explicada por cada CP é determinada
pela proporcao de cada autovalor em relagdo a variabilidade total (soma de
todos os autovalores).
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O método utilizado para a determinacdo do numero de componentes
principais retidos foi a regra de Kaiser (KAISER, 1959), que recomenda somente
a retengdo dos componentes cujos autovalores sdo maiores do que um. Em
seguida calcularam-se as correlagcdes entre os componentes retidos e as
varidveis originais para que assim a interpretacdo e o significado de cada CP
seja melhor compreendido (FERREIRA, 2008).

Foram gerados mapas com a variabilidade espacial, do padrdao de
precipitacdo, utilizando o escore dos componentes principais retidos e também
um mapa da variabilidade do total médio de chuva anual. Para isso
empregaram-se técnicas geoestatisticas, onde o método de interpolacdo
adotado foi a krigagem ordinaria (MELLO et al., 2005). Em uma analise empirica
o0 modelo que melhor ajustou-se aos semivariogramas foi o gaussiano, com
distdncia maxima de aproximadamente 4, tanto para os escores dos dois CPs
retidos como para os totais médios anuais da precipitagdo.

Na segunda etapa do presente trabalho empregou-se a andlise de
agrupamento com o intuito de verificar a similaridade das informacdes entre as
estacOes e delimitar regides com o mesmo padrao de precipitagdo. Utilizou-se o
método de agrupamento hierarquico de Ward (WARD, 1963) para a construgdo
do dendrograma. O numero de grupos foi determinado a partir do critério
proposto por Mojena (1977), que recomenda a escolha baseada na maior
distancia de juncdo entre os grupos formados. A validacdo do agrupamento foi
realizada através da correlagdo cofenética (ROMESBURG, 2004).

Todas as analises foram realizadas no software estatistico R - The R
Project for Statistical Computing (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017)
utilizando, além das bibliotecas basicas, os pacotes SensoMineR e geoR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As 49 estacGes meteoroldgicas utilizadas no estudo apresentam uma boa
distribuicdo espacial no Estado do Parana (Figura 1), o que garante uma maior
consisténcia na estimacgao e interpolagdo dos dados.

Aplicando técnicas geoestatisticas nos totais médios anuais da
precipitacdo para o periodo de 1980 a 2009, foi elaborado o mapa apresentado
na Figura 2. Neste mapa € possivel observar que os maiores volumes médios
anuais de chuva ocorreram nas regides litoranea e sudoeste do Estado, sendo
gue os menores volumes foram encontrados nas areas mais ao norte do Parana.
Estes resultados corroboram com Nogarolli (2007), no estudo da evolugao
climatica do Estado do Parand, e as cartas climaticas do Parana (IAPAR, 2000).
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Figura 2 - Espacializagdo dos totais médios anuais da precipitacdo no Estado do Parana.

Na analise de componentes principais (ACP) aplicada nos dados médios
mensais de precipitacdo produziram 12 componentes (CPs) e baseando-se na
regra de Kaiser (KAISER, 1959) foram retidos apenas os dois primeiros que
apresentaram autovalor maior que um. Os dois CPs retidos explicam 86,74% da
variancia total dos dados, sendo 54,39% atribuido ao CP 1 e 32,35% para o CP
2. Os demais componentes explicam uma variabilidade menor do que a variavel
em si e por isso ndo devem ser considerados. Essa mesma técnica de retencdo
de CPs foi utilizada por Santos et al. (2014), no estudo da variabilidade da
precipitacdo no Estado do Para, assim como Nascimento et al. (2015) na analise
dos padrdes espaciais e temporais da precipitacdo no Estado do Maranhao.
Nesses dois trabalhos os autores retiveram trés CPs, todos com autovalor maior
gque um e que explicaram 92,91% e 92,8% da variancia total dos dados,
respectivamente.

As correlagOes entre cada CP retido e as variaveis originais, podem ser
observadas na Figura 3. O CP 1 apresenta as correlagbes mais fortes com os
meses de abril a novembro, todas acima de 0,79. Ja o CP 2 tem correlagdao mais
forte com os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, correlagdes acima
de 0,80. Devido a esses valores expressivos que ficaram bem definidos para
cada CP, pode-se dizer que cada um representa um padrao de precipitagdao que
coincide com os periodos de menor e maior precipitagdo do Estado. O CP 1
representa o periodo menos chuvoso e o CP 2 o mais chuvoso. Esse resultado
corrobora com os dados historicos do clima do Estado, conforme boletins
climaticos do SIMEPAR (SIMEPAR, 2017), o que da consisténcia a essa analise.
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Figura 3 - Correlagdes entre cada CP e a variavel més.

No estudo de Santos et al. (2014) feito no Parda, os autores retiveram 3
CPs e foi verificado que o primeiro CP estava relacionado aos meses de maio a
agosto, o CP 2 com 0s meses de setembro a dezembro e o CP3 com 0s meses
de janeiro a abril. J4 para o Estado do Maranhdo, Nascimento et al. (2015) que
utilizou a mesma técnica, também reteve 3 CPs, porém o0s meses mais
correlacionados com CP 1 e CP 2 ficaram invertidos, se comparados com o0s
resultados de Santos et al. (2014), j3 o CP 3 permaneceu com 0S MesMmMos
meses de maior correlacdo. Isso mostra que a analise de componentes
principais tem se mostrado eficiente na verificacdo de diferentes padrdes de
precipitacdo, pois fica evidente a diferenca no comportamento da variabilidade
de precipitacdo no Estado do Parana com relagdo ao Para e Maranhao.

O padrao espacial de precipitacao do CP 1 (Figura 4), que corresponde ao
periodo menos chuvoso (abril a novembro), se assemelha ao padrao anual total
de precipitacao do Estado (Figura 2), o que era esperado, pois o CP 1 explica a
maior parte da variabilidade total da precipitacdao (54,39%). Ainda observando o
CP 1, percebe-se dois padrdes de precipitacdo bem definidos: um compreende
as regides litoral e sudoeste e outro com as demais regides do Estado. A
transicdo de um padrdao para o outro ocorre de maneira gradual, na direcao
sudoeste/nordeste. No CP 2 (Figura 4), que representa o periodo de dezembro
a margo (mais chuvoso), pode-se observar um padrdo espacial que também se
altera gradualmente na direcdo sudoeste/noroeste, porém em sentido contrario.
Além disso, a regido litoranea ndo se assemelha mais ao padrdo da regido
sudoeste como ocorre no CP 1.
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Figura 4 - Padrdo espacial da precipitacdo associado ao CP 1 e CP 2 no Estado do
Parana.

De uma maneira geral, no periodo mais chuvoso do ano, as regibes
norte, nordeste e litoranea, apresentam padrao de chuva semelhante, o qual é
diferente da regido sudoeste. ]J& para o periodo menos chuvoso, a regido
litordnea se assemelha ao padrao da regido sudoeste, sendo este padrdo
diferente das regides norte e nordeste. Outra observacdo interessante é que o
padrdo de precipitacdo das regiGes norte e nordeste, no periodo mais seco (CP
1), é semelhante ao padrdo encontrado na regido sudoeste para o periodo mais
chuvoso (CP 2). Segundo Pereira et al. (2008) e Silva e Nery (2001) a
variabilidade da precipitagdo no Estado do Parana esta explicada por diferentes
fatores (dindamicos e/ou estaticos). A regido centro-sul do Estado do Parana esta
dominada por uma serra (Serra Geral) que influencia muito na variabilidade da
precipitacdo dessa regido associado com outras dindmicas de circulagdo como,
por exemplo, a entrada de massas polares. A orografia (Serra Geral, ao sul e
Serra do Mar, a leste), chove mais em maiores altitudes, certamente é um fator
que influencia o clima no periodo mais seco, pois sdo regides homogéneas na CP
1. O efeito do Tropico de Capricérnio associado a dindmica da baixa térmica do
Chaco e as bandas convectivas e/ou ZCAS na primavera e verao podem explicar
as regibes homogéneas da CP 2.
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Figura 5 - Dendrograma para o agrupamento de estacdes com dados semelhantes.

Na segunda etapa o intuito foi determinar quais dados de
estacOes/postos apresentavam maior similaridade entre si. Para isso empregou-
se a analise de agrupamento utilizando o método de Ward e por meio do
dendrograma construido (Figura 5), verificou-se que a maior amplitude nas
distancias de juncdo dos grupos formados foi dada na migracdo de 3 para 2
grupos, sendo assim optou-se por utilizar 3 grupos. A validacdao do agrupamento
foi verificada através da correlagdo cofenética e o valor encontrado foi de
0,7223, o que é considerado relativamente forte, indicando que o agrupamento
é valido. Com isso o Estado do Parana foi dividido em trés regides homogéneas
de precipitacdo média mensal (Figura 6). A primeira regido (R1) abrange as
quatro estagdes meteoroldgicas da regido leste (1, 24, 25 e 40), a segunda (R2)
com treze estacOes/postos do sudoeste (8, 12, 15, 21, 23, 31, 34, 36, 37, 41,
43, 45 e 47) e as demais 32 estacdes/postos formam uma terceira regido (R3).
Na Tabela 1 é possivel verificar a localizacdo de cada uma delas.

De certa forma, a classificacdo em trés regides corrobora com as cartas
climaticas do Parana (IAPAR, 2000), os resultados encontrados por Nogarolli
(2007), no estudo da evolugao climatica do Estado do Parana, e também com os
totais médios anuais da precipitacdo apresentados na Figura 2.

Nery et al. (1996), no estudo da caracterizacdo da precipitacao no Estado
do Parana, analisou 36 séries pluviométricas (periodo de 1958 a 1992) e através
do método de agrupamento hierarquico de Ward classificou o Estado do Parana
em cinco regides homogéneas, sendo uma delas formada pela regido leste que é
semelhante a R1 do presente estudo. Nas demais regidoes nao foi possivel
estabelecer uma relagao. A diferenga nos resultados pode ser devido a menor
cobertura espacial, estacdes pluviométricas diferentes, periodo analisado
diferente ou mesmo mudangas climaticas. J& Nery (2005), no estudo da
dindmica climatica da regido sul do Brasil, analisou 127 séries pluviométricas
(periodo de 1972 a 1997) e classificou-a em quatro regides homogéneas
(grupos) aplicando o método de Ward. O Estado do Parana faz parte de trés
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desses grupos, no entanto ndo é possivel caracterizar trés regides homogéneas
distintas. Como em Nery et al. (1996) essas diferencas podem ser atribuidas a
diversos fatores, como por exemplo: regido estudada mais abrangente, periodo
diferente ou mudancas climaticas.

Pansera et al. (2015) no estudo de regionalizacdo de valores de
precipitacdo mensal no Estado do Parand, utilizando técnicas de agrupamento:
k-médias, hierarquico e hibrido, dividiu o Estado em seis regides homogéneas
de precipitacdo mensal. As regides R1 e R2 sdo parecidas e a regiao R3 foi
dividida em quatro sub-regides no estudo de Pansera et al. (2015).

Analisando as regides homogéneas apresentadas na Figura 6, observa-se
gue a R1 apresentou precipitacdo total média anual de 2328,30 mm. Nessa
regido, durante o periodo estudado, o més mais chuvoso foi janeiro com uma
média de 368,7 mm e o més menos chuvoso foi agosto com 86,5 mm. Ja para
R2, que abrange treze estagdes/postos da regido sudoeste, o total médio anual
encontrado foi de 2020,6 mm, o0 més mais chuvoso foi outubro com 240,8 mm e
agosto foi considerado o més com menor precipitacdo, 106,6 mm. Para a maior
regido homogénea (R3), que compreende as demais estagOes/postos, a
precipitacdo média foi de 1560,2 mm por ano. Ja o més mais chuvoso foi janeiro
com 201,1 mm enquanto o menos chuvoso, com 69,0 mm, foi também agosto.

De uma maneira geral, as trés regides identificadas no agrupamento
apresentaram como més mais seco, 0 més de agosto. Em relagdo ao més com
maior volume médio de precipitacdo, para as regides 1 e 3 foi o més de janeiro,
no entanto para a regido sudoeste (R2) o més mais chuvoso foi outubro.

N
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Figura 6 - Regides homogéneas de precipitagdo média mensal no Estado do Parana.

Pansera et al. (2015) em um estudo de regionalizagdao da precipitagao
mensal, também no Estado do Parana, obteve seis regides homogéneas, porém
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empregando uma metodologia de agrupamento diferente (um método hibrido
entre k-médias e Ward) e ndo calculando as médias mensais, apenas utilizando
a propria série historica. Ja Santos at al. (2014) e Nascimento et al. (2015)
empregaram a mesma metodologia de agrupamento do presente trabalho, no
entanto para diferentes regides, o primeiro para o Estado do Para e o segundo
no Estado do Maranhdo. Aradjo et al. (2015) que determinou regides
homogéneas no Estado do Rio Grande do Norte utilizou mais variaveis, além de
médias mensais e anuais de precipitagdo também utilizou os indices PCD
(Precipitation Concentration Degree) e PCP (Precipitation Concentration Period).
Neste caso os autores empregaram duas técnicas de agrupamento, Ward e k-
means.

De acordo com os resultados encontrados nesses trabalhos é possivel
confirmar que a técnica de agrupamento consegue detectar padrées diferentes
de chuva para os Estados estudados, pois Santos et al. (2014) encontraram trés
regioes homogéneas no Parda, Nascimento et al. (2015) determinaram cinco sub-
regides no Estado do Maranhé&o e Araujo et al. (2015) dividiram o Rio Grande do
Norte em quatro regides.

CONCLUSOES

Na ACP foram retidos dois componentes principais, o0s quais
representaram dois padroes bem definidos de precipitacao, que coincidiram com
os periodos mais e menos chuvosos do Estado. Outro resultado importante da
ACP é relacionado as alteracbes do padrdao de precipitacdo, que ocorreram na
direcdo sudoeste/nordeste, demonstrando que essa anadlise foi capaz de
capturar o padrdo pluviométrico ja conhecido do Parana.

Pela andlise de agrupamento das estacdes meteoroldgicas o Estado foi
delimitado em trés regiGes: R1 - regido leste, R2 - regido sudoeste e R3 - 0
restante do Estado. A transicdo de R2 para R3 também ocorreu na diregdo
sudoeste/nordeste. Sendo as regides R1 e R2 com padrdes mais parecidas, o
que corrobora com os resultados da ACP.

As anadlises de componentes principais e de agrupamento, juntamente
com as técnicas geoestatisticas, conseguiram representar de forma satisfatéria o
comportamento pluviométrico do Estado do Parana.
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