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RESUMO

As técnicas de componentes principais e agrupamentos sdo
aplicadas a dades de pluviometria, visando ¢ conhecimento dos padres
de chuva predominantes nas areas investigadas e a determinagio de
regides homogéneas. SAc analisados dois casos: nordeste paraense e
Estado de S3c Paulo, Brasil.

Na analise do nordeste paraense sio utilizados os dados de
precipitacgido pluviométrica mensal de 22 estagdes, correspondentes ao
pericdo de 1983 a 1988. A anilise de componentes principais consegue
destacar, através dos 3 primeiros componentes, as caracteristicas das
chuvas no periodo de transigdo chuvoso-seco, no periodoc seco e no
periodo chuvoso, respectivamente. 0O método de agrupamento de Ward
consegue, com 5 grupos, agrupar de maneira satisfatéria as estagdes
levando-se em consideragfio essag caracteristicas.

Para ¢ Estado de SZo Paulo sfo analisados os totais pluvio-
métricos de cinco dias para o més de setembro, de 1961 a 1988, sendo
utilizadas as cobservacgfes de 391 estaqgbes meteorolégicas. Através dos
mapas dos valores dos componentes principals consegue-se observar a
influéncia de caracteristicas espaciais na atuagdo das chuvas., A
aplicacdo dos métodos de agrupamentc de Ward e da ligacfo média mostra
diferentes resultados quando comparados entre si. No entanto, levando-
se em consideracéo as caracteristicas de cada método, tem—-se que eles
procuram destacar diferentes informagbes do conjunto de dados.

As andlises mostram, de uma maneira geral, a importancia de

se conhecerem as caracteristicas especificas de cada método.
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ABSTRACT

Principal component analysis is used to derive spatial and
temporal patterns of rainfall data, and the cluster analysis is latter
applied to find homogeneous regions. Two cases are analised: northeast
of Para State and S3o Paulo State, both in Brazil.

The analysis of the northeast of Para State uses the monthly
total profiles of the precipitation at 22 stations, covering the
period from 1983 to 1988. The first three principal components
emphasize the period of wet-dry transition, the amount of rainfall
during the dry period and the amount of rainfall during the wet
period, in this order. Ward’'s cluster method with five groups produces
a regionalization closely related with Koppen classification and in
agreement with the principal component analysis.

The Sioc Paulo State analysis is based on total pentad
rainfall during September. The data are collected at 391
meteorological stations covering the period from 1961 to 1988. The
first principal component score is associated with the total rainfall.
The gradient of the isolines of the second and third principal
components scores mapping 1is, respectivelly, in the northeast-
southwest and the northwest-southeast direction. The second component
is related with frontal systems, but the third principal component is
not immediatly interpretable. The application of the Ward's and the
average linkage clustering methods ylelds different regionalization.
In both cases, however, the characteristics of the clusters are

interpretable showing different aspects of the data. The results show
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that the cbjectives of the clustering plays an important role in

the choice of the clustering method.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Os elementos metecroléglices ocerrentes no globo terrestre
tém as suas lntensidades e distribuicdes reguladas por diverses
fatores. Esses fatores, tals como latitude, circulagdo geral,
barreiras orogréaficas, correntes maritimas, etc., condiciconam a
regularidade diferencial de parémetros meteoroldgicos, para diferentes
locais {(Ometto, 1981, p. 389). Tendo em vista essa situagdo e o fato
de que os fendmenos naturals apresentam grande influéncia na qualidade
de vida humana, como elementos fundamentais a diversas atividades,
torna-se essencial o conhecimento da distribuigido temporal e espacial
das variavels climdticas.

Um dos principais fendmenos naturais, sobretudo nas regides
tropicais, € a precipitagio pluviométrica. Dela dependem vidrios ramos
de atividade humana, estando diretamente relacionada, entre outros, aoc
gerenclamento de recursos hidricos para a produgdo de energla eléirica
¢ para o abastecimento de 4&gua. Em agricultura, a precipitagio
pluviométrica é um dos principais fatores determinantes do sucesso ou
fracasso de atividades como o preparo de terra, plantio de culturas,
irrigagdoc e colheita.

Dentre as técnicas de Estatistica empregadas para se estudar
a precipitagio pluviométrica umas das mals utilizadas modernamente tém
sido as de anilise multivariada, especialmente as andlises de
compenentes principais e de agrupamentos.

0 objetivo desse trabalho € avaliar uma metodologia a ser



utilizada no estude da distribuigio espacial e temporal da
precipitacfc pluviemétrica, visando a determlinagio de regibes
homogéneas, através da andllse de dois casos reais. Essa metodologla
basea-se na aplicagdo de técnicas descritlvas aos dados para uma
exposigdo inicial das caracteristicas espaclais e temporals das chuvas
nas areas estudadas. O conhecimento dos padries de chuva predominantes
nas &areas sob investigacBo serd buscado através da utilizagfo da
andlise de componentes principals, que terd também a fungdo de reduzir
o- nimero de varidveis a serem estudadas. A andlise de agrupamentos
serd utilizada posterliormente para definir as reglides
pluviometricamente  homogéneas, levando-se em  consideragdo as
caracteristicas mais gerais das chuvas destacadas pelos componentes
principais.

A definicdo de regides pluviometricamente homogéneas, além
de propiciar um melhor conhecimento sobre o comportamento das chuvas
na 4rea sob consideragio, pode ser de grande utilidade na tomada de
decisio e adogio de técnicas conjuntas em atividades que sejanm
dependentes da pluviosidade. Nesse sentldo, tem sido de grande valia a
aplicagdo de itécnicas de Estatistica.

Foram analisados os casos do Estado de Sao Paulo e da regléo
nordeste do Estado do Pard, Brasil (figura 1). Llocalizado na =zona
equatorial, o nordeste paraense apresenta caracteristicas geogréaficas
importantes que podem ser responsdveis pela diversificagfo nos regimes
de chuva encontrados. Por oulre lado, essa drea possui uma caréncia de
dados, sendo que fol possivel analisar apenas as séries completas de
1983 a 1988, de 22 ecstacgdes pluviométricas. As variaveis analisadas

nesse caso foram os totais mensais de chuva.
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Figura 1 - Localizag@o das regides estudadas

0 Estado de S3c Paulo, por sua vez, apresenta uma
considerdvel disponibilidade de dados pluviométricos, sendo possivel
extrair 391 estagles contende séries pluviométricas completas durante
o periodo de 1961 a 1988 para serem anallsadas. Foram utilizados os
dados referentes apenas ao més de setembro, época de transigfioc entre
os periodes seco e chuvoso no estado, sendo as varidveis estudadas os
totals pluviométricos de cada cince dias (qliinglifdios), visandc um
enfoque para as aplicagdes agricolas.

As andlises estatisticas foram executadas wutilizande o

programa S5AS - versfic 6.06, disponivel no VAXcluster da UNICAMP. Os



mapas de lsclinhas foram construidos através do programa SURFER -
versdo 4.08.

Uma revisio bibliografica comentando sobre os princlpails
textos que utilizam as técnicas esitatisticas, particularmente a de
componentes principais e a de agrupamentos, para a obtencdc de reglides
homogéneas serd apresentada no capitulo 2. No capftulo 3 serd vista a
andlise para regionalizagfio envolvendo os dados de precipitagido do
nordeste paraense. A andlise para o Estado de Sdo Paulo serd
apresentada no capitulo 4, onde poderdo ser vistas as reglonallizagdes
propostas por dois diferentes métodos de agrupamento. Nesse capitule
serd vista a importéncia do conhecimento das caracteristicas de cada
método, que podem levar a agrupamentos muito distintos porém coerentes
com as interpretagfes a serem feitas. As conclusdes e sugestdes serido
vistas no capftuloe 5.

Uma breve descrigio dos métodos (andlises de componentes
principais e de agrupamentos) serda feita nos apéndices A e B,
respectivamente. No apéndice C sera apresentada uma descrigfio das
estagBes pluviométricas utilizadas na andlise do nordeste paraense,
assim como og perfis de chuva dessas estagles. No apéndice D serdo
listados os cédiges das estagdes meteorolédgicas localizadas no Estado
de Sdo Paulo cujos dados foram analisados no capitulo 4.

Esse trabalho nfo pretende fazer uma revisfo exaustiva a
respeito da aplicacdo dos métodos de andlise multivariada no estudo de
regionalizagio pluvioméirica nem propor uma regionalizagio final, mas
jlustrar e mostrar as amplas possibilidades de utilizac8c de certas
técnicas  estatisticas, especialmente andlises de  componentes

principais e de agrupamentos, na andlise desse tipo de problema,



CAPITULO I1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das mais Iimportantes ferramentas no estudo do
comportamento de fendmenos meteoroldgicos e varidveis climdticas, a
Estatistica tem apresentado wum grande nimero de técnicas para a
resolucio de problemas nessa drea de aplicacéo,

Vdrios trabalhos podem ser encontrados utilizando técnicas
estatisticas visando o conhecimento de caracteristicas climiticas
temporais e  espaclais, Por exemplo, aplicagfes de métodos
probabilisticos podem ser encontradas nos textos de Arruda & Pinto
(1980}, Stern (1982) e Guzman & Torrez (1985), entre outros; Boshell &
Neild (1975) utilizam =a andlise de regressfo para encontrar
localidades que apresentem caracteristicas agroclimdticas semelhantes
as dos grandes produtores mundiais de chd; Chidley & Keys (1970) e Wel
& McGuinness (1973) sfo alguns dos autores que utilizam as técnicas de
geoestatistica para a obtenglo de estimativas de varidveis climdticas
como a precipitagdo pluviométrica.

Por outro lado, ¢s recursos de séries temporais podem ser
vistos em textos como os de Buishand (1985), Asculai & Thieberger
{1987) e Karl & Williams (1987). J& Castonguay & Dubé (1985) e Zwiers
(1987) valem-se de testes de diferencas entre médias e andlise de

variancia emn estudos envelvendo varidveis fenolégicas1 e

1 fenclogia: estudo das relagdes dos processos biolégicos periddicos,

comc a brotagio, a floragido e a frutificacdo, com o clima (Ferreira,

1989, p. 293).



meteorolégicas.

Contudo, dade ac cardter das andlises climatolégicas, que
envolvem um numero de varldvels bastante grande, vém sendo amplamente
utilizadas atualmente as técnicas de andlise multivariada. Dentre os
métodos de andlise multivariada existentes, destagque especial merecem
as andlises de compenentes principals e agrupamentos, gracas ao grande
numero de trabalhos que tém aplicado tals técnicas. Mais de oitenta
aplicacdes de fungdes empiricas ortogonais, andlise de componentes
principais e andlise de fatores comuns foram encontradas por Richman
{(1986) na literatura metecorolégica desde 1980. Uma das razbes
apresentadas por ele para a proliferacic do emprego desse tipo de
técnica é o variado ndmerc de modos em que essas técnicas po&em ser
utilizadas.

Muitos também sdc os cobjetivos com que essas técnicas s#o
aplicadas. Dentre os varios objetivos encontrados podemos citar:
agrupar varidveis sindticas (Christenson & Bryson, 1966}; ajudar na
previsic de parimetros atmosféricos (Gilman, 1957}); identificar modoes
coerentes de precipitagio pluviométrica (Molteni, Bonelli & Bacci,
1983; Obregon & Nobre, 1990); obter grupos clim&ticos homogéneos
(Gadgil & Joshi, 1983; Kalkstein, Tan & Skindlov, 1987). Além disso,
na maloria dos trabalhos a reducido dos dados também € colocada como
meta a ser alcangada.

Un dos pontos basicos na aplicagdo das técnicas de
componentes principais e andlise fatorial, a escolha da matriz de
dispersdo, tem proporcionado algumas discussdes. Alguns autcres
(Gadgil & Iyengar, 1980; Lyons, 1982) optaram pelo uso da matriz de

covariancia, que mantém a magnitude real das variancias. Qutros



autores, como Dyer (1975), preferiram utilizar a matriz de correlacio,
que pondera igualmente todas as varidvels., Resio & Hayden (1975) e
Mclteni, Bonelli & Bacei (1983} s3o alguns dos autores que adotaram a
matriz de produtos cruzados em suas andlises, Iincorporando tanto as
informagdes da média como da variabilidade de cada varldvel. 0 caso de
singularidade da matriz de dispersfo também pode ser encontrade enm
Dyer (1975) e Gadgil & Iyengar (1980).

Também na literatura climatoldgica sdo propostos alguns
critérios ou testes para a escolha do mimeroc de autovetores a serem
retidos. Craddeck & Flood (1969) e Cohen (1983) propuseram testes
especificos para dados meteoroldgicos, gque sfo variantes do teste
scree de Cattell (1966). Preisendorfer & Barnett (1977) e Overland &
Preisendorfer (1982) sugerem testes baseados nas técnicas de Monte
Carlo para essa decisfo. Uma comparagio entre o comportamento de
alguns desses critérios pode ser vista em Hakstian, Rogers & Cattell
(1982) e Zwick & Velicer (1982).

Dutra questdo que tem provocado controvérsias ¢ a aplicacgio
de transformacdes lineares (rotagio)} aocs autovetores. Richman (1986)
recomenda sua utilizagdo, Jjustificando que alguns problemas podem ser
reduzidos e até eliminades com a sua aplicacdo. Willmott (1978},
entretanto, argumenta que ndoc hid sentido em fazer a rotagfio de
componentes principals uma vez que o0s compeonentes ndo explicam um
maxime de varisincia residual. Dentre os textos que utilizam a reotacio
de componentes principais podem ser citados og de Dyer (1975) e
Molteni, Bonelli & Bacci (1983}, enquanto que Paterson, Goodchild &
Boyd (1978) e Jongman (1990) =3oc alguns dos que n3oc fazem uso desse

procedimenta.



Em estudos onde o objetivc consiste na obtengdo de grupos
semelhantes de observagdes e/ou determinagio de regides homogéneas, a
andlise de agrupamentos tem se apresentado como importante
procedimento. Em grande parte dos trabalhos que tém esse objetivo
pode-se vé-la atuando sobre os componentes princlpais obtidos a priori
{Gadgil & lIyengar, 1980; Guiot, 1986; Jongman, 1990). Todavia, com a
disponibilidade cada vez mals crescente dos recurses computacionais,
estd se tornando possivel a aplicagio da andlise de agrupamentos
diretamente as varidvels originais, sem a necessidade da utilizacio da
analise de componentes principais para a redugdo inicial dos dadoes.
Fernau & Samson (1990a e 1990b) podem ser citados como exemplos de
autores que usam essa forma de andlise,

No Brasil é recente a utilizagio das técnicas multivariadas
para estudos em climatologia, Salvi (1984) estuda a tipologia
climdtica do Estadeo de S&30 Paulo através da aplicacio da andlise
fatorial. Garayalde et al. (1986) e Justi da Silva, Chida & Manhaes
(1988) utilizam a andlise de componentes principais para fazer uma
andlise climdtica da r1egido sul e Estade do Rio de Janeiro,
respectivamente. Aspiazi et al. (1990) realiza um teste metodolégico
para a classificagdo climatica do Estado de Minas Gerals baseado
também na andlise de compeonentes principais. Por sua vez Obregon &
Nebre (1990) estudam os padrdes de precipltagdo sobre a bacia do rio

Amazonas a partir dos componentes principais rotacionados.



CAPITULO III

NORDESTE PARAENSE

A regific nordeste do Estado do Pard constitui-se em uma das
mals antigas areas de exploragio agricola da regidoc amazdnica em solos
de terra firme. Embora ocupe cerca de 110,000 km2 de 4rea, menos de 9%
da superficle total do estado, abriga quase 57% da populacgfo estadual,
que fol estimada em 4.200.000 habitantes em 1985 (Bastos, 1990, p.
10). Trata-se de uma 4rea de grande importa&ncia na produgio de
diversas culturas agricolas, visto que concentra cerca de 954 da
producio brasileira de pimenta-de-reino, 50% da produgio nacional de
malva, além da quase totalidade da produgfo regional de mam3oc havai,
dendé, algodio e milho, entre as princlipais (Nascimento & Homma, 1984,
p- 57).

Come em qualquer regido equatorial, onde as oscilacBes de
temperatura ao longo do ano sio de reduzida magnitude, na regifo
amazénica a precipitacio pluviométrica é o principal elemento do clima
a determinar diferenciacgbes espaclais no potencial de produtividade
agricola e é o elemento meteoroldégico que mais contribui para as suas
flutuacdes temporais. Torna-se, portanto, de fundamental importancia
para a agricultura no nordeste paraense o conhecimente dos padrdes de
chuva atuantes e da variaglo do seu comportamento no &mbito espacial.

Poucos trabalhos podem ser encontrados apresentando um
enfoque de regionalizagdo pluviométrica que englobe a drea em
consideragdo. Isso se deve ao fate de que sfo raros os localis que

possuem séries de dados de iamanho suficiente para serem analisados,



assim come é baixa a concentragio de estagdes a dispor de dados enm
pericdos coincidentes (Bastos, 1990, p. 37). Ha também que se
considerar a questio da representatividade das estagdes pluvicmétricas
na regiio amazénica (Molion & Dallarosa, 1990). Todos esses fatores
vém limitande a aplicagBo de técnicas estatisticas para essa
finalidade.

Os métodos de andlise desecritiva, principalmente cs
indicadores de tendéncia central, tornaram-se um dos poucos recursos
estatisticos utilizados. Dessa forma, eles tém sido empregados como
parte integrante, e &s vezes unico, dos critérios de classificacie
climatica adotados (Bastos, 1972; Diniz, 1986; Bastos, 1990), ou para
a construgioc de mapas de isoietas® (Brasil.Ministério da Agricultura,
1969; Brasil.SUDAM, 1984).

Recentemente, com a momenténea disponibilidade de dados,
torna-se mais atrativa e necessdria a aplicagB8e de técnicas
estatisticas mais sofisticadas. Assim, jd é possivel encontrar alguns
estudos utilizando métodos de andlise multivariada para os dados dessa
regifo, seja para o entendimente dos padrfes espaciais de precipitacio
{(Obregon & Nobre, 1990) ou para a comparagio entre alguns métodos de
classificacio pluviométrica (Zullo et al., 1989}.

Nesse capf{tule serd estudade o comportamento da precipitacioe
pluviométrica no nordeste paraense, com 2 finalidade de entender os

padries de chuva atuantes e determinar 4reas homogéneas. Para isso

2 isoieta: linha que, em um mapa, liga os pontos onde s3c iguais as
alturas de precipitacio pluviométrica recolhidas durante determinado

intervalo de tempe (Ferreira, 1989, p.371},
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serac utilizadas técnicas de andlise multivariada, como a andlise de
componentes principals e a andlise de agrupamentos, dque serdo

avaliadas quanto ao seu desempenhe.

3.1 - DADOS E DESCRICAO CLIMATICA

3.1.1 - Situa¢Bo geogrdfica e climitica

0] nordeste paraense (figura 2) possui algumas
caracteristicas geogrdficas multo interessantes que podem influenciar
tanto no comportamento guanto nas diferenclagdes apresentadas pelas
chuvas nessa &rea. Essa regifio estd localizada na zona equatorial,
entre osg paralelos 0° e 6° de latitude sul. Situada na planfcie
Amazénica, apresenta um relevo em que predeominam as dreas com altitude
inferior a 200 metros. E banhada ao norte pelo oceano Atlantico, além

de ser cortada por vdrlos rios pertencentes & bacia Amazdnica, com

son ag- ag- ar at-

Qo Alonico

Maianhig

Figura 2 - Mapa situando ¢ nordeste paraense, com as
estagdes utlilizadas na andlise
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destaque para ¢ rio Tocantins, que delimita a porgic ocidental dessa
drea, e & foz do Amazonas a noroeste (Adas, 1985).

A precipitacdo pluviométrica anual varia entre totais de
2000 mm e 3000 mm. O periodo mais chuvoso ocorre durante os meses de
janeiro a abril, enquantoc que o pericdo menos chuvoso abrange desde o
trimestre julho-setembro, mna parte meridional, até o trimestre
setembro-novembro, na parte setentrional (Brasil.Ministério da Agri-
cultura, 1969; Brasil.SUDAM, 1984).

As condigdes de tempo nessa regido sdo afetadas por um amplo
espectro de fenémenos meteorolégicos que variam desde a circulagdo de
grande escala até sistemas convectivos de mesoescala, sendo que linhas
de instabilidadeg, se assocladas a4 linha maritima, podem também
explicar a série alternada de méxXimos e minimos de totais
pluviométricos anuais observados. A interagdo entre esses fendmenos
desempenha papel importante na determinagfo da precipitagde diaria,
bem comc na variablilidade interanual sobre a regiio (Molion & Kousky,
1986).

0 nordeste paraense estd situado numa area onde o impacte do
fenémeno E1 Nific - Oscilagdo Sul é severo, em alguns episédios. Esse
fenémenc consiste numa modificagfio na circulago atmosférica global e

ocednica nas bacias dos oceanos Pacifico e Indico, acarretando

3 linhas de instabilidade: formagbes cumuliformes que s¢ desenvolvenm e
se deslocam ao longo de pequenas depressfes barométricas, geralmente
associadas as ondulagies frontais, podendo resultar em chuvaradas
intensas e localizadas, ocorrende principalmente no verioc (Vianello &

Alves, 1991, p. 330).
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variagdes meteoroldgicas em todo o mundo, entre as quals se incluvem a
redugdo de chuvas ne nordeste da Amazénia. Os dels uUltimes episddios
desse fenfémeno foram registrados em 1982/83 e 1987, com intensidades e
conseqiiéncias diferentes. Em 1983 ocorreu um dos eplisdédies mais
intensos do séculoc e que atingiu a regifo, com a redugio de mais de
30% das chuvas durante o perifiodo de Jjaneiro a maio em algumas
estagSes. Em 1987 o fenfmeno foi sentido no Brasil principalmente por
uma diminuigido das chuvas na regido semi-drida do Nordeste em abril e

majio (Climandlise, 1991).

3.1.2 - Dados utilizados

Nessa andlise foram utilizados dados de precipitagio
pluviométrica de 22 estagfes, disponiveis pela EMBRAPA/CPATU (figura
2). Foram analisadas as séries correspondentes ao periodo de janeiro
de 1983 a dezembro de 1988. 0Os valores disdrios observados foram
sumarizados em totals mengais, resultando na obtencio de 72 varidveis,
expressas em milimetros. A posic8o geogrdfica e o perfil de chuvas
desses postos sio exibidos no apéndice C.

Embora sejam disponiveis poucos anos de dados, esse periodo
consegue ser abrangente a respeito de comportamente das chuvas na
regido, pois possul anos em que ocorrem perjodos mals secos que os
normais, casos de 1983 e 1987, assim como épocas mais chuvosas que o

normal, como 1986.

3.2 - ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

A obtengdc de algumas estatisticas descritivas é feita,
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inicialmente, com o objetivoe de auxiliar no entendimento do

comportamente temporal e espaclial das chuvas no nordeste paraense,

3.2.1 - Caracteristicas temporais

Os perfis de chuva das estagfes anallisadas sfo mostrados na
figura 3. Para conhecer algumas das principals caracteristicas
temporais das chuvas nessa regido, foram calculadas algumas medidas
como a média, o desvio-padric e o coeficiente de variagio das

varidveis estudadas, mostradas na flgura 4.

Cruva [mm}

1200

1000

Perlgdo (mesas/enos}

Figura 3 - Perfis de chuva das estagdes analisadas

Pode-se observar pela figura 4.a que, durante essa época, a
ocorréncia dos periodos mais chuvoso e menos chuveso apresentou-se de
forma semelhante ao descritc por Brasil.SUDAM (1984)}. Também se
observa que as médias dos meses de 1983 sZo inferliores guando

comparadas &s dos mesmos periodos dos demais anos, o que pode ser
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explicado pela ocorréncia do fenémeno El Nifio. B4 uma redugio nos

totais médios de chuva dos meses de 1987, provavelmente devido também

ao El Nifio, porém de forma ndo tf8o acentuada como em 1983.

Chuva (mm)

—]
[
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400

200

200

106G

|l 8 | e | e | s | &
Perioda (muses/ancy)

=== Medis — Doyno—podrac

{a) Media # dewvio=padro

Coelictefile de variscan

s

1] R o 1 et ] T .

1 1 % @ 1 5 4 i I 5 @ 1

i s | e | as } ee- | e |
Pericdo {meses/ance}

Coel, de varinceo

{bt) Cectidlenta do wariacao
Figura 4 - Caracteristicas gerais das varidveis estudadas

O comportamento dos desvios-padrdes (ver figura 4.a) ocorre
de forma andloga ao das médias. Por outro lade, o que se observa é que
o coeficiente de variagdo também apresenta um padric anual bem
definido, embora com um comportamento oposte ac do desvio—padrio
(figura 4.b)}. Seus malores valores s8¢ observados nos meses mals

secos, principalmente nos dos anos de atuagio do El Nifio, enquanto que

os valores mais baixos sio registrados nos meses mais Umidos.
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3.2.2 - Caracteristicas espaciais

As figuras S5, & e 7 mostranm, respectivamente, 0
comportamento espaclal das chuvas médias anuals, chuvas médias no
trimestre mais umido (fevereiro-abril) e chuvas médias no trimestre
mais seco (agosto-outubro) no nordeste paraense, durante o periodo

anal lsado.

As curvas de isolinha foram tragadas utilizande o método
kriging de geoestatistica. A &rea localizada entre 46° e 50° de
longitude oeste e entre 0% e 6% de latitude sul, na qual se situa o
nordeste paraense, fol construlda uma malha de pontos com a disténcia
entre eles igual a 30" em cada diregdo. A estimativa em cada ponto da
malha foi obtida a partir das observacgbes das trés estacdes mais

préximas, localizadas dentro de um raio de 90°. As linhas de conterno

foram interpoladas utilizando um spline cibico, com fater de tensio de

Figura 5 - Tetal pluviométrico anual médio no nordeste paraense
durante ¢ perlodo de 1983 a 1988

16



Figura 6 - Total pluviométirice médio do trimestre feverelro-abril
durante o perfodo de 1983 a 1988

Figura 7 - Total pluviométrice médio do trimestre agosto-outubro
durante © pericdo de 1983 a 1988
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grau 1. A wutllizagdoc desses pardmetros deve-se principalmente ao
nunmero de estagdes utilizadas na andlise.

Nos trés cascs nota-se que as chuvas apresentam um claro
comportamento de tendéncia na diregdo leste-ceste na parte meridional
e na direcio norte-sul na parte setentrional. Dessa forma fol
encontrade que as regides litor&nea e noroeste foram as que
apresentaram a malor quantidade de chuvas anuals e também no periodo
mais chuvosc, com a reglédo sudeste apresentando os menores indices nas
duas situacdes. J4a no trimestre mais seco o comportamento da
precipitacio nessa 4drea modifica-se apenas na regifio litorénea, que

passa a apresentar um perfil mais pronunciado de estiagem.

3.3 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise de componentes principais fol aplicada a matriz de
correlagie das varldvelis observadas com o objetivo de conhecer
caracteristicas e padrdes de chuva atuantes no nordeste paraense. Um
resumc sobre as principais caracteristicas da andlise de componentes
principais pode ser encontrado no apéndice A.

Antes de ser reallzada essa andlise fol construide o quadro
1, a partir da matriz de correlagdo, com a finalidade de conhecer
melhor a sua estrutura. A cada elemento da matriz de correlagdo foil
assoclade um simbeolo, dependende da grandeza do seu valor absoluto:
(*) se dentro do intervalc entre 0.7 e 1.0, exceto os da diagonal
principal; (.) se entre 0.5 e 0.7; em branco, caso contrdrio. Pode-se
observar gque as correlagbes mals altas foram encontradas com maior

freqiiéncia nos meses secos que nos meses chuvosos. Também pode-se
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verificar uma alta correlagio entre os meses mals préxlmes de um mesmo
ano, assim como entre os mesmos meses de anos diferentes, sempre no
periodo menos chuvoso. Com 1isso pode-se dizer que as chuvas nessa

regido apresentam um comportamente de sazonalidade estavel,
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Quadro 1 - Estrutura da matriz de correlacic analisada
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considerando-se as balxas correlagdes observadas nos meses chuvosos
como conseqiigncia do E1 Nifio.

Com a aplicagic da andlise de componentes principais, a
varjabilidade total dos dados € completamente explicada pelos
primeiros 21 componentes. Isso se deve ac fato de que, embora a matriz
de correlacio tenha dimensdes 72x72, ela tem postoc menor ou igual a
22, face ao numero de unidades observacionals. Ver discuss@o sobre a

singularidade da matriz de correlagio no apéndice A.

Comp. {Autovalor| Prop. {Prop.Ac
1 18 . 568 0 . 258 0 . 258 20 Autovalorey
2 17.472 0.243 | 0.501
3 7.255 0.101 0.601
4 4,492 0.062 | 0.664
5 3.515 0.049 | 0.713
6 2.926 0. 041 0.753 %
7 2,348 0.033 [ 0.786
8 2.318 0.032 | G.818
9 1.898 0.026 | 0.844
10 1.657 0.023 0.867 16
11 1.482 0.021 0. 888
12 1.433 0.020 [ 0.908
13 1.117 0.016 | 0.923 i
14 1.003 0.014 | 0.937 s
15 0.919 0.013 { 0.950
16 0. 818 0.011 0.961
17 0.691 0.010 | 0.971
iB8 0.633 0.009 | 0.980 o
19 0.579 | 0.008 | 0.988 % 5 0 " o .
20 0. 498 0. 007 0.995 Componenies
21 0.378 0.005 1.000
22 0. 000 0. 000 1.000

Quadro 2 - Propercgdo da variabilidade Figura 8 - Diagrama scree

total explicada pelos comp.principais

Os autovalores encontrades, assim como a proporgio da
variabilidade explicada por cada um deles, s8o mostrados no gquadreo 2.

Através desse quadro pode-se ver que o segunde componente explica
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guase que a mesma propergac que o primeiro, e juntos explicam 50% da
variabllidade total dos dados. Considerando-se gque 0sS seis primeiros
componentes principais explicam 75% da variabilidade total, optou-se
pela retengdo desses componentes para um estudeo mais detalhado. O
diagrama scree (figura 8}, tragado a partir dos autovalores obtidos,
também serve como suporte para essa escolha.

0Os coeficientes dos seis primeiros componentes principais
sio exibidos na figura 9. As areas hachuradas mostram os perfodos gue
sio destacados por cada componente. A determinacfioc desses periodos foi
feita adotando uma aproximacgBo do critério dos sinals, utilizade por
Jolliffe (1986, p. 61-63). Dentro dessa aproximagio, para cada
componente principal, s#o destacados c¢s perfodos que tiverem
coeficientes com valor absolute maior que a metade do méximo
coeficiente {(também em valor absoluto} do componente. A dispersic das
estagBes de accorde com os dois primeiros componentes principais é
mostrada na figura 10.

A partir da figura 9.a pode-se observar que os coeficientes
do primeiro componente principal apresentam um padrdc anual bem
definido. Esse componente procura destacar com coeficientes positives
o periodo correspondente aos meses de maio a agosto de todes os anos,
a excecglo do ano de 1983, que apresenta pouca infiuéncia. Ha também um
destague para os meses 1iniciais do amno de 1986, Os coeficientes
negativos s8o observados durante os meses de setembro a dezembro,
sobretudo nos anos de 1983 e 1987. Como, a excegdo dos anos de 1983 e
1986, a maloria dos coeficientes que se destacam s8oc pesitives, entso
o primeiro componente prineipal procura explicar principalmente 6

comportamento das chuvas na fase de transiglo chuvoso-seco (malo a
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agosto). A distingioc feita aos anos de 1983 e 1987 durante o periodo
de setembro a dezembro deve-se ac fato de que nesses anos foram
observados os menores indices pluvicmétricos das séries de dados.

Pela figura 10 pode-se verificar que as estagBes que
apresentam os malores valores positlives para o primeiro componente
encontram-se na regifio litorénea {0, G, J e M}, enquante que os que
apresentam os valores negativos mais extremos encontram-se na parte
meridional (T, D, H, Q, E e F). Observando-se os perfis de chuva
dessas estag8es, no apéndice C, consegue-se notar que as estaqﬁes
iocalizadas na regifo litoréanea apresentam durante o perfodo de maio a

agosto, que foi destacado com coeficientes positives, totazis maiores

o Componeante principal 2

*m

™=

-2t
al o :
'6' »

-8}

-10 i 1 L L 1 1 1 ! 1
-0 -8 -8 -4 -2 0 2 4 & 8B 10

Componente principal |

Figura 10 - Dispersdo dos postos de acordo com os dois primeiros
componentes principais
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que os das demais estagbes. Durante os meses de setembro a dezembro,
porém, ocorre uma invers8o nessa situagfo, sendo gue as estagbes
localizadas no litoral sdo as que apresentam auséncia de chuvas por
periodos mais prolongados, assim como uma defasagem nro infcio do
periodo chuvoso.

0 fate das estagbes situadas na regifoc meridional
apresentarem valores negativos pode ser explicado também pelo periodo
entre maio e agosto, pois nessa época em gue ocorre a diminuigio das
chuvas, ela ¢é observada primeiramente nessa &rea. No periodo
setembro-dezembro, tanto as quantidades quanto a fase de ascensido das
chuvas se ddo de forma semelhante em todas as estagdes ndo-litoraneas.
Portantc, os malores valores desse componente principat sdo
encontrados nas estagbes em gue o perfode seco inicia mals tarde,

0 surgimento de um padr‘aio temporal bem def inido- também pode
ser observado no segundo componente principal (figura 9.b). HNesse
caso, 05 coeficientes positivos foram designados zo periodo entre os
meses de julho a dezembro de todos os ancos, assim como aos meses de
marce a Junho de 1983. Os coeficientes negatives foram dados aos meses
de fevereiro a abril, a exceg8o do mesmo periode do ano de 1983. Esse
componente, entdo, procura distinguir principaimente o comportamento
do periodo menos chuvoso. O comportamento diferenciado do anc de 1983
pode ser expllicado pela ocorréncia do El Nifo.

As estagbes contendo os maiores valores positivos encontram-
se na regifdo de Belém (R, N, A e F) enquanto que as com valores
negativos encontram—-se nas areas meridional (H, D e T} e litorsnea (M,
J, 0 e G) do nordeste paraense (figura 10). Pelos perfis de chuvas

dessas estacdes (apéndice C) pode-se encontrar que os postos
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locallzades na regido de Belém apresentam quantldades superlores de
chuva em relagio aos demals durante os perfodos destacados com
coeficlentes positlvos, Por outro lado, 0 mesme ndo ocorre com as
estacBes das regides meridional e lltoranea, que apresentam os menores
indices de chuva nessa época do ano. Portanto, os menores valores
desse componente principal sfo observados nas lecalidades que tém um
perfil de seca mais pronunciado.

O terceiro componente (figura 9.c} procura associar
‘coeficientes positivos ao periodo de novembreo a abril, para todes os
anos. Todos oz demais meses de 1988 também s8o designados com
coeficientes positivos. Por outro lado, apenas os meses de julhe a
outubro de 1986 sd3o destacados com coeficientes negativos. Uma
possivel interpretaclo para esse componente é a de que ele ressalta
com coeficientes positives ¢ periodo mals chuvoso (janeiro-abril),
desde os meses em que se verifjica um aumentc da precipitagdo.

As estagbes destacadas com valores positivos sic agquelas que
apresentam as malores quantidades de chuva no perifodo chuvoso, como €
o caso das estagBes localizadas no litoral (M, 0, J e G}, e de
estacdes gue apresentam altos fndices pluviométricos em alguns desses
meses, como E, T, A, F e Q. Por outro lade, a maioria das estacdes
destacadas com valores negativos encontra-se na regiio central (I, P,
L, XK, U, Ce S}

A partir do quarto componente principal (figuras 9.d, 9.e,
9.f), os coeficientes nfoc passam a apresentar um comportamento bem
definido, come nos cases anteriores, procurande explicar o perfil das
chuvas em apenas alguns meses isolados.

De qualquer forma, a aplicagic da andlise de componentes
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principais atingiu seus objetivos visto que as principais
caracteristicas das chuvas no nordeste paraense foram destacadas e
diferenciadas quanto & sua atuagdo espacial e temporal. Essas
caracteristicas sfo: chuvas no periodo de transicie chuvoso-seco,

chuvas no perfiodo seco e chuvas no periodo chuvoso.

3.4 - REGIONALIZAGAO PLUVIOMETRICA

Uma vez conhecidas as principais caracterfsticas da
precipitacdc pluvioméirica no nordeste paraense, torna-se necessidrio
para o processo de regionalizacio distinguir as estagdes que
apresentam perfis de chuva semelhantes face a essas caracteristicas.
Para essa finalidade foi utilizada a andlise de agrupamentos, aplicada
sobre as varidvels originais.

Para a determinagio das regides homogéneas foram aplicados
trés métodos hierdrquicos: ligagic médlia, centréide e de Ward. O
processo de agrupamento foi realizado de forma divisiva, considerando-
se inicialmente todas as estagGes como pertencentes a um Unico grupo.
Em seguida, esse agrupamento fol sendo particionado até se atingir um
estdgio em que os perfis de chuva das estagdes separadas por novos
grupos nfoc apresentassem diferengas sensiveis a ponto de justificar
essa Separagio.

Dentre os métodos aplicados o© que apresentou melhor
performance, agrupando as estagbes com perfis de chuva mais
semelhantes entre =i, fol o método de Ward, cujo dendrograma ¢
mostrado.na figura 11 (ver discussdc no item 3,5.2), A partir desse

método fol possivel destacar cinco regifes distintas. Q perfil médio
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de chuvas dessas regldes €& mostrade na fligura 12, e suas
caracteristicas mais importantes sfo as seguintes:

- regidio ceste: formada pelas estagfes E e (Q, apresenta totals de 600
mm nos meseS chuvosos. 0 periedo seco comega no més de Jjunho e se
prolonga até o més de dezembro, praticamente, porém n3oc ha uma
auséncia completa de chuvas;

~ regidoc de Belém: apresenta caracteristicas de chuva parecidas com a
da regifc oeste tante na época em que ocorrem os periodos secos e
chuvoesos, como também nos totals pluviométricos dos meses chuvosos.
Porém, apresenta os majlores indices pluviométricos de todo o nordeste
paraense nos meses secos, com valcores em toerno de 100 a 200 mm, 2
excegdo dos anos de ocorréncia do El Nifio. As estagbes que pertencem a

ecsa drea sfo A, F, B, N e R;
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Figura 11 - Dendrograma gerado através do método de Ward
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- regifo central: formada pelas estagdes C, I, K, L, P, S, U e V,
apresenta balxas quantidades de chuva na época chuvosa e auséncia de
precipitagiio em apenas alguns dos meses do periodo seco;

~ regific sul: essa regido, formada pelas estagBes T, D e H, possul um
perfil de chuvas idéntico ao da regifo oceste, exceto no periodo seco,
guando se verifica a auséncia total de chuvas em védrlos meses;

- regiSo Jlitoranea: constituida pelas estagdes G, J, 0O e M,
Caracteriza-se por apresentar altas quantidades de precipitagio no
périodo chuvoso, podendo atingir até 1000 mm em alguns casos, e
auséncia de chuvas no periocde seco. Também apresenta um atraso no

comego e término da época chuvosa em relagfo aos demais locais.
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A distribuigioc das estagdes pluviométricas de acordo com a
regionalizacde proposta acima € mostrada na figura 13. Um fato a ser
cbservado € o de que os agrupamentos destacados apresentam uma
continuidade espaclal, embora essa restricio nio tenha sido imposta no

algoritmo.

© Belem

a centrol
& litoraneo
« oeste

¢ sul

Figura 13 - Regides pluviométricas homogéneas do nordesie paraense
segundo o método de Ward

Tende s=ido comentadas as principals caracteristicas a
respeito da regionalizagdo pluviométrica proposta, uma comparag¢io com
os resultados obtidos para essa drea através do critério de
classificacdo climatica de Kioppen faz-se importante.

De acordo com o critério de Kbppen, que leva em consideracgio
apenas a média da chuva total durante os meses mais chuvoso e mais
seco, essa irea apresenta trés subregifes distintas (Diniz, 1986). Uma

das regides destacadas ¢ a regido de Belém (Afi), caracterizada por
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apresentar uma alta precipitagdc anual, com valores mensais superiores
a 60 mm mesmo nos meses mals secos. Outra regifio determinada feol a
préxima de oceano Atlantico (Ami), gque também apresenta elevadas
quantidades anuals de chuva, porém com pelc menes um més com
precipitagdo abaixo de 60 mm. A dltima &area definida fol a da porgao
sul (Awi), com uma precipitagio anual de moderada a alta, porém com
uma estacio seca bem marcante.

Comparando as regides obtidas pelos deis métodos pode-se
notar que, embora =as caracteristicas gerais das chuvas sejam
semelhantes nos dois casos, a regionalizagdo proposta pela andlise de
agrupamentos conseguiu um detalhamento maior do comportamento das
chuvas, Isso pode ser explicado pelo fato de que o critério climdtico
de Képpen leva em consideragio apenas valores de precipitag8o nos
periocdes de comportamento mals extremo, sem considerar a época em gue
esses comecam e terminam. O processo de regionalizagio felto através
das técnicas multivariadas, entretanto, trabalha com toda a informagio
disponivel pelos dados, apresentando a capacidade de selecionar

aquelas varlaveis com malor poder de dilscriminagido.

3.5 - CONSIDERAGOES GERAIS

No decorrer da andlise surgiram vdrias alternativas quanto 2
forma de empregar as técnicas wutilizadas, devido & flexibilidade
apresentada por essas. As principals razées pela utilizacioc das
técnicas da forma como elas foram aplicadas ja foram comentadas,
Existem outras razdes, porém, gque podem reforgar a escolha feita e que

serdo discutidas nesse {tem.
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3.5.1 - Anialise de componentes principais

Na andlise de componentes principails efetuada optou-se pela
utilizagiio da matriz de correlagio em relagfio a outras alternativas
possiveis. Como as varldvels utilizadas representam o mesmo fenémeno,
a precipitacio pluviométrica, e encontram-se nas mesmas unidades, a
aplicagio da andllise A matriz de covarléncia ndo deve apresentar
considerdveis restricdes, Porém, uma circunsténcia em que nfo se torna
recomenddavel a utilizagfdo da matriz de covarilnciaz ocorre quando as
varldveis apresentam variabllidade em diferentes escalas, ¢ que parece
ocorrer nesse caso, onde se observam desvios-padrées acima de 100 mm
em alguns meses chuvosos, € outros bem préximes a zero, em meses
secos.

Uma comparagio entre os resultades obtidos a partir das duas
andliges, com 2 matriz de correlagfioc e com a de covari&ncia, traz &
vista outros fates. Inicialmente, a proporcio da variabilidade total
explicada pelos seis primeiros componentes principais nfc apresenta
grandes diferengas nos dois casos, excelto para o primeiro e segundo
componentes (ver quadro 3). Também se observa que, embora a forma dos
componentes principais seja parecida, algumas distorgfes fazem com que
as interpretagdes sejam diferentes (ver quadro 4)}. 0O primeiro
componente principal da andlise da matriz de covari&ncia, por exemplo,
procura realcar o pericdo chuvoso dos anos em que ndo fol observado o
El Nifio, destacando fortemente as esta¢Ses da regido litorsnea, que
apresentam totais de chuva muito supgriores aos dos demals postos
nessas épocas. Também em outros momentos da andlise conseguiu-se

detectar a vulnerabllidade desse procedimento frente & diferenca de
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escala apresentada pelas varidvels, o que reafirma a preferéncla pela

utilizagdo da matriz de correlagio.

Conp. Comp. Principals ;1a o ggrgﬁizgzgoizzre
Correl. Cov. orrel. Cov. Correl.

sem 83 sem 83

i 0.258 0. 285 0. 261 1 0. 6376 0.9943

2 0.243 0.204 0. 222 2 0.6507 0. 9959

3 0.101 0.102 0. 103 3 0. 6205 0.9358

4 0.062 0.081 0. 069 4 0.8613 0.9878

] 0.049 0.053 0. 052 5 0.8196 0. 9864

6 0. 041 0.049 0.043 6 0. 7620 0.9534

Quadro 3 - Proporgédo da variabilidade  Quadro 4 - Correlagio entre

explicada pelos autoveteres para os autovetores obtidos a
diferentes andlises de comp. partir das matrizes de
principais. covariancia e de correla-

Géo sem 83, com os obti-
dos a partir da matriz de
correlagio.

Outra andlise de interesse consistiu em verificar se a
presenga de dados de um ane atipico como o de 1983 ndo estaria
distercende os resultados. A reedigdo da andlise inicial sem
considerar as varidveis correspondentes a esse perfodo pode dar
algumas indicagBes a este respeito. Quanto &s preporgées explicadas
pelos componentes principais, elas sfo muito parecidas nos dois casos
(ver quadro 3). A explica¢io dada por cada componente apresenta uma
grande concordancia com os resultados do item 3.3, quando se considera
apenas ©os coeficientes do periodo de 1984 a 1988 (ver quadro 4}, de
onde se deduz que no ftem 3.3 os primeiros componentes principais
realmente explicam as caracteristicas mais gerais das chuvas, mesmo

com a presenca de dades de um ano atipico como 1983.
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3.5.2 - Regionalizagfo pluviométrica

Una vez que o procedimento de agrupamento das estagdes
hemogéneas constitul-se no passo mais importante na determinagido das
dreas pluviometricamente semelhantes, nesse processo, e dadas as
caracteristicas das técnicas hierdrqulcas de agrupamentoc (ver apéndice
B), tornou-se necessarlia a apllcagdo de varios métedos e a opgdo pelo
que apresentasse os melhores resultados. Para essa avaliagdo foranm
levados em consideragfio os seguintes critérlos: comparagio entre os
perfis de chuva das estagfes; numero de grupos indicados; comparagio
entre os agrupamentos obtidos a partir das varldvels originais com os
obtidos a partir dos componentes principails.

Alpumas razdes podem Jjustificar a escolha desses critérios.
Una delas ¢ a de que os perfis de chuva das estagdes podem ser
facilmente comparades uma vez que o nimero de unidades observacionals
utilizadas ndo ¢ grande, Dessa forma procura-se diretamente atender
aos objetivos da andlise de conglomerados, de agrupar elementos com
caracteristicas semelhantes, separando daqueles com caracterfisticas
diferentes. QO numero de grupos gerados até que os postes dentro de um
mesmo grupe nde apresentem diferencas considerdveis no seu
comportamento também pode auxiliar a favor de uma das técnicas. A
comparagio felita entre os agrupamentos obtidos a partir des
componentes principais e a partir das variiveis originais teve como
interesse verificar se as principais caracteristicas das chuvas estio
sendo representadas pelos agrupamentoes.
| Essa avaliagio foli feita ao método do centréide, ao método

de Ward, um dos mais utilizados em classificagdo climatica (Kalkstein,
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Tan & Skindlov, 1987}, e ao método da ligagl3o média, um dos métodos de
melhor performance em estudos de simulagdo (SAS, 1985). Os resultados
obtidos foram os seguintes:

- Ward: as malores diferengas entre os perfis de chuva sio
explicadas com a obtengdo de «cinco grupes. As caracteristicas
destacadas pelos deois primeiros componentes sfo também consideradas
por esse método, estando esses grupos em bom acordo com a dispersdo
das estagBes exibida na figura 10. O mesmo ndoc acontece com o terceiro
componente. O dendrograma e os grupos resultantes s8o nuito
semelhantes quando comparados com a andlise wutilizando os componentes
principais;

- ligagio média: com cinco grupos também apresenta diferenciacgio
satisfatéria. As diferengas de comportamentoc explicadas pelas
caracteristicas do primeiro e terceiro componentes s#o realgadas,
perém para o segundo componente isso ndo ocorre. Apenas trés dos cince
grupeos permanecem inalterados quande wutilizando o©s componentes
principais. Quande se consideram sete grupos os resultados dos métodog
de Ward e da ligacio média s3o iguais, porém tal nivel de
discriminacio j& foge aos objetivos do trabalho;

- centréide: necessita de mals de cinco grupos para destacar as
caracteristicas distintas dos postos. Com cinco grupos consegue
destacar bem as caracteristicas do primeirc e segundo componenltes, mas
nio as do tercelro. 0s resultados obtidos agqul sioc diferentes dos
encontrades com os compocnentes principais.

Como foram observadas a ocorréncia de grupos individuais e 3
de encadeamentc no método do centrdide, a adogdo dos resultados dessa

técnica fol automaticamente descartada. Por outro lado, a deficiéncia
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do método de Ward em construir grupos de tamanhos semelhantes (ver
apéndice B} nfo fol observada aqui, e como esse método apresentou mais
vantagens que o da ligagdo médlia, entdo essa foil a técnica considerada
de melhor performance. A apllicagdo de outros métodos de agrupamento,
inclusive o de k-médias, ndc itrouxe melhores contribuigdes. Em todos
os métodos utilizados ficou clara a distincic entre o comportamento
das estacdes litoraneas (G, J, O e M) e das localizadas no sul (T, D e

H) em relagdo aos demais postos.

3.6 - CONCLUSGES

A andlise de componentes principails aplicada sobre a matriz
de correlacic das varidveis utilizadas conseguiu destacar as
principais caracteristicas das chuvas atuantes sobre o nordeste
paraense. Cerca de 754 da varlabilidade total deos dados ficou
concentrada nos sels primeiros componentes principais.

0 primeiro componente, que explica aproximadamente 26% da
variabilidade total, procura destacar o comportamento das chuvas no
perfodo de transigdo chuvoso-seco. 0 segundo componente principal
procura explicar principalmente o compertamento das chuvas no periodo
menos chuveso, retendo mais de 24% da variabilidade total dos dados.
Ji o terceiro componente principal procura destacar o comportamento
das chuvas no periodo mals chuvose, explicando cerca de 104 da
variabilidade total dos dados.

A presenca de dados de um ano de comportamento atipico como
1983 nio impediu que a andlise de componentes principais destacasse as

caracteristicas mais pgerals das chuvas, podendo servir para trazer
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informagées adiciocnals para o entendimento dessas nessa regiéo.
Posteriormente, a andllise de agrupamentos fol aplicada sobre
as varldveis originais para a obtengdo das areas pluviometricamente
homogéneas. Dentre os vdrios métodos de agrupamento utilizados o que
apresentou melhor performance fol o método de Ward, discriminando
cinco agrupamentos. Embora nernhuma informagfo a respelto tivesse sido
utilizada, as estagfes agrupadas nessas Tregifes apresentaram uma
continuidade espacial. Uma comparagdo com ¢ crltério de classificacio
climitica de K&ppen favoreceu a regionalizacdo obtida através dos

métodos de andliise multivariada, que forneceram resultados mais

informativoes.
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CAPITULD IV

ESTADO DE SA0 PAULD

Considerado um dos estados mais desenvolvidos do pals, Sédo
Paulc possui uma grande variedade de culturas agricolas assentadas em
seu territdrie. Tals culturas, dentre as quais podem-se citar a cana-
de-agucar, milho, algoddo, café e seoja, servem nic apenas para o
abastecimento de sua populagdo, estimada em mais de 30 milhSes de
habitantes, distribuida em cerca de 248.000 km2 de d4rea, como também
representam importante parcela da produgdc agricola nacicnal (Sio
Paulc, SEADE, 1988).

Em dreas como o Estado de Sio Paulo, onde o desenvolvimento
agricola demanda um cronograma adequado a cada cultura, o conhecimento
da distribuigic da precipitagio pluviométrica constitui-se en
ferramenta fundamental ao seu ordenamento territorial e & maximizacgfo
da produtividade (Sa et al., 1989).

Vérios trabalhos podem ser encontrados buscando conhecer o
comportamento espacial das chuvas em Sio Paulo. Mapas de iscietas
anuais, mensals e estacionais foram estudados nos textos de Setzer
(1946; 1966}, Schroder (1956}, Blanco & Godoy (1967), Sio Paulo.DAEE
{1972), Sido Paulo.CESP/CPFL (1979) e Nascimento & Pereira (1988).
Todos esses trabalhos utilizaram dados pertencentes a um considerdvel
nimero de estacdes pluvioméiricas e contendo ndo menos gue 10 anos de
informacgdes. Entretanto, além de utilizarem basicamente medidas de
tendéncia central, utilizaram intervalos de tempo maiores, mensais ou

anuais, que ndo sdo suficientes e nem os mais adequados para tomadas
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de decisdo na d4rea agricola.

Por outro lado, os trabalhos que a isso se dispuseram
estiveram limitados & utilizagdo de localidades iscladas ou a um
pequeno ndmero de localidades. Tals trabalhos valeram—se basicamente
da aplicagio de métodos probabilisticos (Vivaldi, 1973; Arruda &
Pinto, 1980; Camargo et al., 1985 e 1988; Alfonsi et al., 1989 e
1989b: Sansigolo, 1989) ou de séries ltemporais (Melloc & Alfonsi,
1939).

As 1iécnicas de andlise multivariada tém side adotadas
alternativamente para a resoluglio desse tipo de problema. Sua
capacidade de trabalhar com um considerdvel numero de varidveis
possibilita um estudo mals abrangente envolvendo tempos de resposta
condizentes 2s necessidades agricolas. Por sua vez, a evolugdo dos
equipamentos e recursos computacionais também tem contribufdo para a
utilizacio de um maior numero de pontos observacionais em andlises
estatisticas, permitindo uma avaliacdo mais adequada da distribuicio
espacial de varidveis climdticas, tals como a precipitagao
pluviométrica. Para o Estade de S&o Paulo pode-se encontrar alguns
trabalheos aplicando esse tipo de técnica, envolvendo estudoes sobre a
tipologia climdtica do estade (Salvi, 1984), ou fazendo uma avaliagio
das chuvas em alguns periodos (Tarifa, 1974; S4 et al., 1989; Zullo et
al., 1991).

0 objetivo desse capitulo & estudar o comportamento espacial
das chuvas no Estado de S&do Paulo, sobretude através da aplicagdo das
técnicas de componentes principais e andlise de agrupamentos. Sera
avaliado o comportamentc das chuvas durante o més de setembro, época

de transicio entre a estagio seca e chuvosa no estado (Climandlise,
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1989). Também sera proposta uma delimitagio de regides homogéneas em
S3o Paulc em relagdo ao compertamento pluvioméirico no referldo més.

E prevista a realizagdo de andlises semelhantes para os
demals meses do ano para ¢ Estado de S3oc Paulo. Dentre alguns motivos
para se fazer uma andlise més a més pode-se citar o interesse em
analisar separadamente as chuvas de acordo com os seus mecanismos
geradores e a viabilizagldo da utilizagio dos resultades obtidos

considerando-se os procedimentos agricolas a serem executados.

4.1 - DADOS E DESCRIGAO CLIMATICA

4.1.1 - Situagdo geografica e climdtica

0 Estado de Sdo Paulo apresenta caracteristicas geograficas
que, dadas a sua diversificagdo, tornam-se Iimportantes fatores
responsaveis pela variagio do compertamento da  precipitagdo
pluviométrica. Localizada na zona tropical, cortada pelo trépico de
Capricérnio, essa regidc ¢ banhada a sudeste pelo oceano Atlantico,
Possui um releve bastante diversificado, abrangendo desde 4reas ao
nivel do mar até &dreas superiores a 2700 m de altitude, predominando
nessa regifio as dreas dos planaltes Meridional e Atlantico (ver figura
14). Destaque especial deve ser dado & serra do Mar, serra da
Mantiqueira e vale do Paraiba (Adas, 1985).

As chuvas totais anuals variam entre niveis acima de 3000
mm, nas regifes serranas, até cerca de 1100 mm nas areas baixas do
planalto. Da mesma forma, a variagio sazonal ¢é caracterizada por
verdes com totails pluviométricos que vio desde os 400 mm, no més de

Janeiro, até invernos com zero milimetro, no més mais seco (Setzer,
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1966, p. 16; Pinto, Zulle Jr. & Zullo, 1989). O trimestre mals chuvoso
se verifica no periodo de dezembro a fevereiro em todo o estado, &
exceGglo do literal, no gqual ocorre de janeiro a margo. Jad o trimestre
mals sece acontece de junho a agesto no litoral e grande parte do
interior, e de malo a2 Jjulho em algumas poucas édreas do estado

(Brasil.Ministério da Agricultura, 1969).
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Figura 14 - Releve do Estado de Sic Paulo

Os sistemas frontals predominam no inverno, com poucas
chuvas e geadas freqgilentes, enquanto que no veri3o as temperaturas
elevadas e chuvas abundantes encontram-se associadas principalmente ao
aquecimento superficial e as linhas de instabilidade. O relevo é um
importante fator na distribuicio das temperaturas e das preclpitagdes,
_intensificando as frentes e linhas de instabilidade. Também atuam
sobre a regifioc gistemas atmosféricos de grande escala como o

Anticiclone do Atlantico Sul, Correntes de Jato, etc (Vianello, 1991,

40



p. 433-434).

4.1.2 - Dados utilizados

Os dados utilizados negssa andlise sfo referentes &
precipitacio pluviométrica de 391 estagdes, localizadas no Estado de
Sao Paulo {ver figura 15), pertencentes & rede de postos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sido Paulo, e
disponiveis no banco de dados do CEPAGRIZUNICAMP (1988). 0Os cédigos

dessas estagles encontram-ge listados no apéndice D.
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Figura 15 - Mapa situando o Estadc de S3o Paulo, com as
estagdes utilizadas na andlise

Os valores diarios observados durante o més de setembro
foram totalizados para periodos de cinco dias {gliinglifdios). Foram
considerados apenas os dados registrades de 1961 a 1988, num teotal de

28 anos. Como existem 6 giingliidicos por més, tem-se entfo um total de
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168 varidveis, todas expressas em milimetros.

0 estudeo do comportamento das chuvas em periocdos de cinco
dias procura fazer com que os seus resultados possam ser interpretados
levando=-se em conslideragdo mais diretamente as necessidades hidricas e

fisiolégicas das plantas.

4.2 - ANALISE DESCRITIVA DDS DADOS

Da mesma forma que no capftulo anterior, estatisticas
descritivas seriZo obtidas com ¢ objetivoe de procurar conhecer algumas
caracteristicas do comportamentc temporal e espacial das chuvas em Sdo
Paulo, durante o pericdo analisado. Espera-se, também, que elas possam

contribuir de alguma forma para uma melhor compreenséo das andlises

seguintes.

4.2.1 - Caracteristicas temporais

Embora os valeores considerados possam nio refletir a média
do estado, Jjd que os postos ndo estio espalhados uniformemente, eles
dio uma boa nocdo da quantidade de chuvas no Estado de Sdc Paulo.

Assim, inicialmenie procurou-se estudar o comportamente das
chuvas no més de setembro em relacgdc ac comportamento nos meses
precedente (agosto) e posterior (outubro). Para isso foi efetuado o
cdlculo das médias das chuvas nos qilinglifdios correspondentes,
utilizando os dados das 391 estagdes pluviométricas durante o periodo
de 1961 a 1988. 0O grafico exibido na figura 16, obtido a partir desses
valeores, mostra durante esse periode uma tendéncia linear crescente

das chuvas. As chuvas médias observadas nos giiinglildios de agosto
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foram inferiores a 10 mm, enquanto que as observadas nos giilnglijdies
de outubro foram superiores a 18 mm.

Chuwva {mm}
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Figura 16 - Média das chuvas nos qiiingqiiidios de agosto a outubro
durante o periodo analisado

A figura 17 mostra as médias das 168 variaveis estudadas,
que correspondem aos totais de chuva dos qiiingiiidios do més de
setembro. A partir do quadro 5 pode-se observar que o 52 e 6%
qliiingiifdios apresentam uma freqiiéncia maior de casos com precipitacgio
acima de 20 mm por qliingiiidio, em comparag@oc com o5 demais. Por outro
lado o= quatro primeiros qilingiiidios apresentam uma fregiiéncia em
torno de 50% de casos com precipitagdc abaixo de 5 mm por periode. Nos
quatro primeiros qilingiifdios de setembro foram enconiradas mais de 40%
das observagdecs com auséncia de precipitag8o. No 52 e 69 giiinqgiiidios,

perém, essas freqiéncias ficaram abaixo de 25X,
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Figura 17 - Médias das varidvels estudadas

Qliinglidio
Frequencia (%)
1 2 3 4 5 6

iguais a Omm | 43 41 46 43 25 22
abaixo de 5 mm 50 43 50 54 29 25

acima de 20 mm 14 25 14 25 32 36
(-

Quadro 5 - Frequéncia relativa de chuvas iguais a 0 mm, inferiores =a
S5mm (inclusive Omm) e superiores a 20 mm, por giiingiiidio

A figura 18 mostra os diagramas box-plot para os qiiingliidios
de setembro, construidos a partir da transformagic logaritmo natural
das observagdes n#ic nulas. A excegio apenas do 12 gliingiidio, ndo se
observa uma diferenga acentuada entre o comportamento dos demals

perfodos. Assim, auxiliados pelos dados do quadro 5, pode-se
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considerar gque as maiores diferengas entre o compertamento das chuvas
em cada gqiinqiijdio estfo nas freqliéncias em que essas ocorrem, do que

propriamente na quantidade que apresentam.
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Figura 18 - Diagrama box-plot apés transfermagéo logaritmica para
os qiingiiidios de setembro (apenas com ocorréncia de chuva)

Como héd um consideravel numero de anos sendo analisado,
procurou-se também verificar se houve mudangas no comportamento das
chuvas no decorrer do tempo. 0s valores observados, sempre no més de
setembro, foram separados em dois periodos (1961/74 e 1975/88), e
calculadas as médias das chuvas por qlingilidio em cada periodo. A
figura 19 mostra que os valores médiocs encontrados durante o periodo
de 1975/88 foram superiores aos do perfodo 1961/74, & excecio apenas
do 62 qiiingliiidio. As maiores diferencas ocorrem no 22 42 e 69
guingiiidies. Durante o periodo de 19261 a 1974 o total médio de chuvas
no més de setembro fol de 64 mm, enquanto que de 1975 a 1988 esse

valor fol de 88 mnm.
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Figura 19 - Média das chuvas por qiilnqlifdio, em setembro, durante
os perilodos de 1961/74 e 1975/88

4.2.2 - Caracteristicas espaciais

Para estudar a disiribuiclo espacial das chuvas em Sio Paulo
durante o més de setembro foram mapeades seus valores médios mensais e
por qliingiiidio, mostrados nas figuras 20 e 21 respectivamente.

A construglic das curvas de isolinha deu-se através do método
kriging de geoestatistica. A malha de pontos fol construida dentro da
drea delimitada pelas coordenadas 19° e 26° de latitude sul e 44° e
54° de longitude oeste, onde estd situado o Estado de S#o Paulo. A
distancia entre os pontos da malha fol de 30’ em cada diregio. Para a
estimativa em cada ponto da malha foram considerados os cince pontos
mais préximos, localizados deniro de um raio de 30°, sendo que as

linhas de contorno foram Iinterpoladas posteriormente mediante um
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spline cibico, com fator de tensic de grau 1.

A distribuigdo espacial das chuvas médias mensals em
setembro (ver figura 20) apresenta um gradlente na direcgioc
latitudinal, com as menores médiags sendo registradas na regiioc norte
do estado, e os malores valores sendo ocbservados na parte sul,
sobretudo na faixa litordnea. Apenas a reglio do vale do Paraiba
possul um comportamento destoante desse padric, apresentando uma menor

quantidade de chuvas em comparagic com as regides vizinhas.

Figura 20 - Precipitagfo pluviométrica média em setembro durante
o pericdo de 1961 a 1988

Quanto 3 distribulgioc espacial das chuvas por qliingiifdio
{ver figuras 2l.a a 21.f), elas apreseniam de uma maneira geral
padrdes semelhantes ac da disiribuicdo espacial mensal, predominando

um gradiente de variagfo na diregdo latitudinal.
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{s} Primalro quinquidlo {b} Swgundo Guinguidlo

{c) Terceiro quinquidio {d} Quark quinguldio

{#} Quinto guinquidio {t} Sexto quinquidie

Figura 21 - Precipitagio pluviométrica média em setembro durante
o periodo de 1961 a 1988, por qgiiingiifdio
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Esses mapas, principalmente ¢ das chuvas médias mensais,
mostram o comportamente das chuvas altamente correlacionade com a
variaclo do relevo no estado (ver figura 14), confirmando-se como um

importante fator na sua distribulgio espacial.

4.2.3 - Consisténcia dos dados

Antes da execugdo das andlises de componentes principalis e
de agrupamentos, os dados foram submefldos a um teste para a detecgdo
de possivels outliers, visto que principalmente os métodos de
agrupamento sfc sensivels a presenga desses (Johnson & Wichern, 1982,
p. 554).

Foi wutilizado um teste empirice e univariado, sem riger
estatistico, para classificar como outlier apenas as observagbes que
fossem claramente aberrantes. Uma andlise mals acurada exigiria a
utilizacfo de técnicas multivariadas para detecgdo de outliers,

Esse teste consistiv na 1identificagdo das estagdes dque
apresentaram pelo menos um qlinglidic no més de setembro com
precipitagdo superior a 150 mm. Para cada uma dessas estagdes, 27 num
total de 391, foram realizadas andlises descritivas dos totais de
chuva de cada quiingiifdio, e anctados os valores da diferenga entre o
12 ¢ 32 quartis.

Em seguida, as observagées foram ordenadas de forma
decrescente de acordo com a quantidade de chuvas apresentada., Caso a
diferenga entre a primeira e a segunda maiores cbservagdes fosse maior
que duas vezes a diferencga entre quartis entdo a primeira observaééo
seria descartada. Tal procedimento se repetiu para as observagdes

seguintes, apenas para as superiores a 150 mm, até que a diferenga
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entre elas fosse menor que duas vezes a diferenga entre quartis. As
observagtes descartadas foram entio sﬁbstituidas pelo valor da malor
observagio restante.

Comc exemplo vamos analisar o caso da estagio E3-042R,
localizada em Santos. A diferenga entre quartis apresentada por essa
estagdo foi de 79.3 mm, sendo as cince malores preciiaitac;ées
registradas nos qlingiiidios de setembro, durante os anos estudados,
iguais a 553.7, 265.1, 243.0, 224.2 é 224.0 mm. A diferencga entre a
primeira e a segunda malores observagGes fol de 288.6 mm, portanto
maior que o dobro da diferenga entre quartis, sendo a primeira
cbservagdo descartada. A diferenga entre a segunda e terceira
obgervactes fol de 22.1 mm, sende entfio mantida a segunda observacio,
No lugar da observacfo que fol descartada (553.7 mm} foi utilizade o
valor da segunda observacio (265.1 mm), que passou a ser o maior valor
dentre os considerados.

Essa metodologia precurou destacar tanto as observacgdes que
estio mais sujeitas a erros no processo de coleta e depuragio dos
dados comc aguelas que, mesmo corretas, possam estar assocliadas a
ocorréncia de fendmenos pouco freqglientes nessa época do ano. Esse € o
caso, por exemplo, dos 5353.7 mm de chuva registrados na estagio E3-
042R, no pericdo de 21 a 25 de setembre de 1972, enquanto que =z
segunda malor quantidade de chuvas registrada fol de 265.1 mm. Segundo
o boletim pluviométricoe de SZoc Paulo.DAEE (1974, p. 491), nessa
estaclo foram registrados 379.5 mm de chuva apenas no dia 22,

Dessas 27 estagles analisadas mais atentamente, 15 tiveram
suas observacgbes alteradas conforme o procedimento anterior. Dentre

essas 15 estagdes, duas tiveram trés observagdes modificadas e outras
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duas tiveram duas observagdes modifilcadas, enguanto que =as demals
estagdes sofreram apenas uma alteracdo nos dados. Essas 21 alteragdes
processadas foram realizadas em 18 qilinqliidios diferentes, sendo que
em apenas trés desses gililnglifdios fol felta a alteragdo de duas
observagdes no mesmo qitingifdio. Isso contribuj para a hipdtese de que
as observagdes alteradas possam ser realmente devido & ocorréncia de
fendmenos observados 1isoladamente ou &4 manipulagZo incorreta dos
dados.

Assim, procurou-se evitar que a presenga de dados extremos
influisse na performance dos métodos de agrupamento, visto que hd
interesse num processo de regionalizagio que agrupe as estagdes de
acordo com suas caracteristicas mals gerais. Nio ¢ esperade que tais
modificagdes influenciem significativamente os resultados das andlises
posteriores de forma a alterar o sentido das conclusGes a seren
obtidas. Andlises posteriores confirmaram que as mudangas realizadas

tiveram influéncias desprezivels.

4.3 - ANALISE .DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise de componentes principais foi aplicada & matriz de
correlagdo das varidveis utilizadas com © objetivo de destacar os
padrées de chuva atuantes em 530 Paulo durante o més de setembro,
responsaveis pelo comportamento  diferenciado da  precipitacéo
pluviométrica nas diversas estagBes meteoroldgicas.

A matriz de correlagloc entre as variaveis foi obtida a
partir da matriz de dados observacionais (391x168), com as devidas

alteragdes comentadas no {tem 4.2.3. A opgio por utilizar essa matriz,

51



autovetores a cada uma das varldvels utllizadas para os trés primeiros
componentes principais. O primeiro componente principal associa
coeficientes positivos & grande maloria das varidvels, buscande
destacar o comportamento geral das chuvas durante o mé&s de setembro.
Essa interpretagédo também se confirma quando os valores do primeiro
componente principal para cada estagio s#o mapeados (ver figura 24.a),
com a obiencio de padrfes semelhantes ao das chuvas médias nesse més,
exibidos na figura 20.

Para o© segunde e terceiro componentes principais hd uma
certa dificuldade em se fazer uma interpretac3oc baseado nos
coeficientes obtidos através dos autovetores (figuras 23.b e 23.c},
nio sendo possivel encontrar algum perfodo que se destacasse dos
demais. Entretanto, quando os valores dos componentes principais sio
mapeados (figuras 24.b e 24.c), consegue-se observar que esses valores
apresentam um comportamento bem definido.

Ne case do segunde componente principal, esses valores
apresentam uma tendéncia na diregdo sudeeste-nordeste do estado, com
os malores valores positivos sende observados na parte sudoeste e os
valores negatlvos na parte nordeste. Uma possivel interpretagio para
esse componente pode estar associada & atuag@o de frentes polares no
Estado de Sdo Paulo.

Para o terceiro componente principal observa-se uma
tendéncia na diregdo suleste-noroeste, com‘os valores positivos sendo
observados nas porgoes norte e oeste do estadeo, e os valores negativos
sendo reglstrados sobretudo na parte sul. No entanto nfo foil

encontrada uma interpretacio climatica para explicar esse

compertamento,
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Figura 23 - Coeficientes dos trés primeiros componentes principais
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(b} Segundo components principal

(e} Torcwico componenis principsl

Figura 24 - Valores dos trés primeiros componentes principais
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Para oS demais componentes’ néo e conseguiu uma
interpretacfo clara, seja através dos coeficlentes de cada varidvel ou
através do mapeamento dos valores de cada estagio.

A andlise de componentes principais executada utilizando as
varidvels originais (sem as modificaces executadas no ftem 4.2.3)
apresentou resultados semelhantes tanto na proporcic explicada pelos

primeires autovalores como na explicagio dada pelos autovetores a

esses componentes.

4.4 - REGIONALIZACAO PLUVIOMETRICA

A =anilise de agrupamentos fol aplicada &s wvarigveis
estudadas, contendo as alteragdes processadas no 1tem 4.2.3, com a
finalidade de obter Tregides que apresentem caracteristicas
rluviométricas semelhantes.

Como comentade neo apéndice B, a escolha do nmétode de
agrupamento a ser utilizado depende dos objetivos do estudo. Isso serd
confirﬁado nesse capftulo com a aplicagdo dos métodos hierdrquicos de
agrupamento de Ward e da ligagdo média. 0O método de Ward, que
apresenta a caracteristica de construir grupos com tamanhos
semelhantes, fol aplicado com a finalidade de obter regifes que
destagquem as tendéncias mais gerais das chuvas, sem estar preocupado
com o comportamento de microrregides. Ja o método da ligagio média,
que tem a caracteristica de minimizar a soma de quadrados dentro dos
grupos e maximizar a soma de quadrados entre eles, foi utilizade com

essa finalidade.

A figura 25 mostra o graficeo de R2 pelo nimero de grupos
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para o métode de Ward. Com base nesse grafico e no mapeamento das
regides para diferentes niveis de discriminagdc, optou-se pelo
agrupamento contendo cince regides distintas, que conseguliram destacar
de maneira mats resumida as principais diferengas nos perfis de chuva
das estagdes. 0 agrupamento proposto pelo método de Ward e as chuvas

médias dessas reglides por dqilingliidic no més de setembro podem ser

vistos nas figuras 26 e 27, respectivamente (ver também o apé&ndice D).
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Figura 25 - R2 per numero de grupos para o métecdo de Ward

As principais caracteristicas dessas regiBes gfo as

seguintes;

~ regifio litorédnea (1): contendo 31 estagdes que abrangem quase toda a

faixa litora&nea, apresenta altos indices de chuvas no més e um pequeno
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nimero de giingiifdios com auséncia completa de precipitagdo;

- regiao litoranea (2): formada por 7 estacdes localizadas na faixa
litor&nea, porém sem se apresentarem dispostas continuamente, também
possuil poucos periodos com auséncia de chuvas. No entanto nos demais
periodos apresenta, em média, cerca de o dobro da quantidade de chuvas

que as demals estagdes litoréneas (ver figura 27);

Figura 26 - Agrupamento proposto pelo método de Ward

- regides leste (3), noroeste (4) e sudoeste (5): apresentam um mimero
maior de periodos com auséncia de precipitagio em comparagdc com as
regites litoraneas. No entanto ndo hd uma grande diferenga entre essas

trés regides, entre si, quanto a essa caracteristica. Uma malor

58



diferenciacdo surge dquando comparados apenas os qiinquidios em que
ocorrem chuvas, onde a regific leste (169 estagbes) apresenta médias
maiores que a regido noroeste (94 estagdes) e menores que a regido

sudoeste (90 estagdes).

Chuva {mm)
o
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40 K\ —_J+
0

T %—M

10 A, o ]

1 2 < 4 5 B
Quinquidios

—— MNoroests —— Budoeste ¥ Leste
—=~ Lltorab {1} =¥~ L lioral {2}

Figura 27 - Chuvas médias por giinglidio para as regides
' destacadas pelo métode de Ward

0 agrupamento proposte pelo método da ligacido média
apresenta caracteristicas muito diferentes do propesto pelo método de
Ward. Por esse métode ¢é necessario um nivel de discriminag@o de 20
grupos até gue duas grandes regifes sejam destacadas. Uma dessas
regides destaca apenas o extremo sul do estado e a outra abrange quase
todag as estagdes do interior (ver figura 28). Os demais agrupamentos
530 constituidos por estacBes isoladas (16 estagdes) ou por pequenos
grupos de estagdes litoraneas. Portanto, temos que toda a faixa
lltorénea do estado € discriminada, porém de uma forma nfo tédo simples

como no método de Ward.
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Figura 28 - Agrupamento preposte pele método da ligacdc média

Quanto as estacgdes iocalizadas no interior e que se
constituem em grupos unitdrios, tal comportamento distinto pode ser
devido a fateres puramente locals como a proximidade de wme rio ou 3
diferenca de altitude. Tomando como exemplo a estagfo C4-019R,
localizada em S&8c Carlos, e comparando o perfil de chuvas dessa
estaciio com o perfil médio de chuvas das trés estagles mais préximas
(C4-021, C4-041 e (C5-042), mostrados na figura 29.a, pode-se notar
claramente o padr@c semelhante apresentado entre esses trés perfis e a

diferenca entre esses trés e o primeiro, o gque justifica o fato dessas
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Figura 29 - Comparacgdo entre perfis de chuva para algumas estagdes
destacadas pelo métedo da ligagBo média
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estagfes estarem agrupadas separadamente. Observe, nc entanto, gque as
grandes diferengas ocorrem em poucos pericdos. Na maieria dos periodes
a diferenga enfre a estacdo de S&¢ Carles e as estagfes vizinhas nio é
téc grande. Um comporiamento diferenciade também ¢ notado quando se
comparam os perfis de chuva da estagio E5-018, localizada em Angatuba,
com os das estagdes ES5-007, E5-017 e ES5-030, gue a cercam {ver figura
29.b). Novamente, & excecdo de poucocs periodos, as diferencgas ndo sdo
grandes se comparadas com as varlablilidades entre as estagdes.

Dessas 16 estagdes que se constiltufram em grupos unitdrios,
10 tiveram suas observagdies alteradas pelo procedimento de
consisténcia dos dades, ou seja, mesme com as modificacdes elas ainda
se destacamn.

Agsim, tem-se que os deois métodos de agrupamento analisados
procuram destacar diferentes caracteristicas das estagdes. Enquanto o
método de Ward agrupou as estagdes levando em conslderagio o perfil
geral de chuvas, o métodoe da ligagio média, ao contridrie, procurou
distinguir aquelas estagBes que, em alguns periodos, apresentaram um
comportamento destcante das demais, mesmo sendo esses periodos pouco

freqilentes.

4.5 - CONCLUSOES

0 procedimentc de consisténcia dos dados, aplicado antes das
andlises de componentes principais e de agrupamentes, destacou 27
estagbes dentre as 391 estudadas que apresentaram pelo menos um
giiinglifdio com precipitacio pluviométrica superior a 150 mm no més de

setembro.
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A partir de uma andlise descritiva realizada aos dados de
cada uma dessas 27 estagbes foram feitas alteragbes &s cbservacges
superiores a 150 mm e que apresentaram uma diferenga malor que o dobro
da diferenca entre gquartis da observagfo segulnte. Foram feitas um
total de 21 alteragdes, executadas em 15 estagfes distintas.

A andliise de comporentes principais fol aplicada a matriz de
correlagio das varidveis estudadas, contendo as alteragdes comentadas
acima, e explica 75% da variabilidade total dos dades com a retencgio
de 35 componentes. Os trés primeiros componentes explicam 23.9% , 6.7%
e 5.8% da variabllidade total, respectivamente.

0 mapa dos valores do primeire componente principal mostrou
uma distribuicdo espacial semelhante ao das chuvas médias no Estado de
Sio Paulo durante ¢ més de setembro. © segundo componente apresenta
uma tendéncia na diregdec sudoeste-nordeste, podendo estar relacionada
4 atuacgio de frentes polares ne estado. O terceiro componente
principal apresenta uma tendéncia na diregic suleste-noroeste, porém
nio fol encontrada wuma interpretaciao climatoldégica para esse
comportamento.

A andlise de agrupamentos foi aplicada &as variaveis
estudadas através dos métodos hierdrquicos de Ward e da ligagfo média,
os quais apresentaram resultados diferentes.

0 agrupamento proposto pelo métedo de Ward, com um nivel de
discriminacic de cince grupos, destacou regifes que mostraram-se
espacialmente continuas e apresentam padrdes de chuva distintos.

Ja o agrupamente proposto pelo método da ligagico média
necessita de um nivel de discriminag@o de 20 grupos para destacar

apenas duas grandes regides em todo o estado. Desses 20 grupos, 16 sfo
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formados por estagdes isoladas e que apresentaram um comportamento
destoante daqueles apresentados pelas estagfes vizinhas.

Embora os agrupamentos obtidos pelos dois métodos apresentem
resultados muito diferentes, esses resultados podem ser validades de
acordo com a lnterpretagdo a ser felta, levando-se em consideragfo as
caracterfsticas de cada método. Ambos sfoc, portanto, bastante dteis na

andlise e interpretacio dos dados.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O obJetivo desse trabalho nio fol fazer uma revisio
exaustiva das apllicagbes de andlise multivariada em pluvicometiria, e
nem propor uma reglonalizagio pluvioméirlca final das 4dreas estudadas,
mas mostrar algumas aplicacgdes das técnicas estatisticas, como a de
cbmponeﬁtes principais e a de agrupamentos, no estudo desse tipo de
problema.

Cada conjunto de dados e objetivo demanda um tratamento
especifico de forma a extrair os melhores resultados. Daf a
necessidade de se estudarem claramente as caracteristicas de cada
técnica e se definirem os objetivos.

Nos dois casos estudados a andlise de componentes principais
conseguiu detectar através dos primeiros componentes os principais
padrdes de chuva atuantes nas regibes analisadas. No caso do nordeste
paraense observou-se padrdes temporais e espacials. Esses padrées
foram detectados através dos grdaficos dos coeficientes dos componentes
principais e do diagrama de dispers@o dos valores desses componentes.

Ji para o Estado de S3o Paulo, esse procedimento nio
propiciou uma interpretagéo clara dos componentes principais devido as
caracteristicas das varidvels estudadas., Isso pode ser explicado pelo
fato de terem sido observados apenas valores no més de setembro.
Embora nesse més se verifique um aumento nas quantidades de chuva no
estado, a variac8o do padrio temporal nido se mostrou taoc importante

como a varlagio do padric espacial, sendo que a construgdc dos mapas
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dos valores das estagdes para cada componente principal possibilitcu
uma interpretacdo malis clara desses componentes,

Nas duas situagfes a andlise com a matriz de correlagio
mestrou-se a mails indicada pois evita possivels distorgdes provocadas
pelo comportamento das estagdes litoraneas.

Na andlise do nordeste paraense, que possul poucas
observa¢bes disponiveis, sendo possivel comparar diretamente o perfil
de chuvas de cada estacgdo, o método de agrupamento hierdrquico de Ward
apresentou a melhor performance dentre os utilizados.

Para a andlise do Estado de S&o Paulo, a aplicagic de dois
métodos diferentes (Ward e ligacio média) levou a resultados
diferentes. Porém, ao levar em consideragdo as caracteristicas de cada
métode tem~se que tais resultados procuram destacar diferentes
caracteristicas climatoldgicas. Em suma, métodos diferentes podem
trazer diferentes informacgfes. Assim, devem ser utilizados os métodos
cujas caracteristicas possam atender aos objetivos da andlise.

Em grande parte das andlises os agrupamentos obtidos
mostraram-se espacialmente contfnuos, o que representa um ponto
favordvel a aplicacdo dessa técnica.

De uma maneira geral os resultados obtides podem ser
considerados muito bons e coerentes com as possivels interpretagdes
climatoldégicas, Devide ao cardter exploratdrio das técnicas utilizadas
terna-se muito importante a interagiico entre as andlises estatisticas
com as informagdes fornecidas por especlalistas em climatologia.

Néio restam dividas que, mesmo no f&mbite de aplicagdo de
técnicas de componentes principais e andlise de agrupamentos, existem

ainda varias possibilidades de se aprofundar a an&lise. Por exemplo,
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poderiam ser realizadas transformag¢ées nas varidveils, testados
diferentes tipos de agregagdes ou fazer uma andlise mals completa de
outllers. No entanto, como enfatlzado anteriormente, nio faz parte do
objetivo realizar um estudo exaustivo; além do que, as andlises
apresentadas ja mostram, de forma clara, a utilidade da aplicagdo

dessas técnlcas estatisticas em pluviometria.
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APENDICE A

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A idéia central da andlise de componentes principais ¢
reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados em que hd um grande
nimero de varldvels interrelacionadas, retendo, tanto quanto peossivel,
a varlabilidade apresentada por esse conjunte {Jolliffe, 1986, p. 1).
Basicamente, a andlise de componentes principals consiste na aplicagio
de uma transformagéo ortogonal &as varldvels originals, denominada
transformagide de componentes 'principais, que visa rearranjar a
variabilidade total dos dados de forma a concentra-la em apenas
algumas das novas varidveis. Essa transformag@o ¢ feita também com o

objetivo de facilitar a interpretag@c do comportamento dos dados.

Y *ex

- X

Figura 30 - Exemplo da atuagfo da transformagio de componentes
principais para um caso bidimensional

Um exemplo de como atua a andlise de componentes principais,

para o casc em que se tem apenas duas varidvels, pode ser visto na
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figura 30. Na situagdo encontrada tem-se que a variablllidade total,
que inicialmente estava distribuida quase que lgualmente entre as duvas
varidveis [x1 e xz), com a aplicagic da transformagioc de componentes
principais ficou concentrada em uma das novas variaveis obtidas (Y1J’
enquanto gque a dispersio apresentada pelos dados em relagfoc a outra
varidvel (yz) foi baixa.

Uma definigio de transformagdo de componentes principais
{Mardia, Kent & Bibby, 1979, p. 214), dentro de um contexto
pdpulacional, ¢ a seguinte:

"Seja x um vetor aleatério de dimens8o p, com esperanca p e
matriz de covariancia Z, entac a transformagio de componentes
principais é uma transformagfio linear dada por y = I" (x - u), onde T
€ uma matriz ortogonal satisfazendo a Il = A, e A ¢é diagonal e com
elementos hl z Az z ... = Ap z 0. Ao t-ésimo elemento de y (yl} usa-~se
a denominagio de i1—-ésimc componente principal de x."

Pelo teorema de decomposligéo espectral, uma vez que Z ¢ uma
matriz simétrica, entdio I' ¢ a matriz cujas ceclunas sio os autovetores
normalizados de X, e A € a matriz diagonal formada pelos seus
autovalores. Tem-se, também, que o i-ésimo componente principal ¢ uma
combinacdc linear normalizada de x, ndo correlacionada com os i-1
primeiros componentes principais, que apresenta mdxima wvariéncia,
sendo ¢ primeiro componente aquela combinagio linear que apresenta a
maior variéncia entre todas as combinagdes lineares pessiveis. Varias
propriedades emergem da definicio acima, dentre as gquais pode-se

destacar as seguintes:

i - E(yi) 0, para 1 = 1,2,...,p;

ii - V(yl) para 1 = 1,2,...,p;

1l
a
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1ii - Cov(yl,yj) =0, para §,3 = 1,2,...,p , =}
- = ... =V z 0;
iv V(yl} z V{yz) (yp) 0;

v - V(yl) + V(yz) ool * V(yp] = trago X.

A partir dessas propriedades torna-se mals fdcil visuallzar
a forma com gque a transformagdo de componentes principais atua no
processo de redugic da dimenslonalidade dos dades. A varlabllidade
explicada por cada um dos componentes principais € igual ao valor do
seu respectivo autovalor. Como os autovalores enconiram-se ordenados
decrescentemente, & malor parte da variabilidade dos dados pode se
concentrar nos primeiros componentes. Sendo baixa a proporgdc da
variabilidade explicada pelos ultimos componentes, entdo esses poderdo
ser ignorados, sem a perda considerdvel de Infermagdo.

No caso em que ndo sdo ccnhecidas todas as observacgdes do
vetor aleatério x, assim come a sua média g e sua matriz de
covariancia Z, mas sdo conhecidas as observagdes X0 Xy e, X
pertencentes a uma amostra dessa populagio, e conseglientemente as
estimativas m e S do vetor de médias e matriz de covarifncia,
regpectivamente, entfc a transformagic de componentes principais pode
ser definida de maneira ahaloga aoc do casoc populacional como
Y=(X-1m" ) G, onde G’SG = L é diagonal. Aqui Y ¢ uma matriz nxp
constituida pelos componentes principais, X = (xi,...,xn]’ ¢ a matriz
de dados amestrais, 1’ = (1,...,1)" é o vetor coluna nxl, G é a matriz
ortogonal cujas colunas sio os autovetores normalizados de S5, e L € a
matriz diagonal formada pelos autovalores de S. As propriedades
comentadas anteriormente continuam vdlidas desde que feitas as devidas

modificagGes dos termos populacionals para os termos amostrals.
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Em muitas situagdes, principalmente quando as varidvels
originais encontram-se em unidades diferentes, ou nas mesmas unldades
mas apresentando escalas de variabilidade muito diferentes, torna-se
mals adequado utilizar varlaveis padronizadas. Isse ¢ andlogo a
utilizar a matriz de correlagio em lugar da matriz de covariancia. Uma
vez que as matrizes de correlag@o e covarlancia ndoc necessarlamente
satisfazem a uma relagic linear entre si, entic seus autovetores
também ndo obedecerfio a uma relagdo desse tipe. Portanto, os
résultados e interpretagfes de andlises realizadas pelos dois casos
podem levar a conclusdes diferentes.

Uma situagio particular pode ser encontrada quando ¢ numero
de observagdes for menor que o nimero de varidveis estudadas (n<p).
Nesses casos tem-se que as matrizes de covarifincia e correlagio serio
singulares. Alguns pesquisadores desaconselham a wutilizacio de
componentes principais nesses casos (Flury & Riedwyl, 1988, p. 197-
198}. Entretanto, cutros pesquisadores sdo favordveis 2 aplicagdo de
componentes principais nessas situagbes (Kshirsagar, 1972, p. 462~
463). Essas slituagSes geralmente ocorrem quando se trata de eventos
raros, como ne caso de estudo de doengas raras (Dempster, 1963). Na
literatura meteorolégica Dyer (1975) e Gadgil & Iyengar (1980) podem
ser cltados comc exemplos de cases em que é observada a singularidade
da matriz de dispersio.

Umna medida da importancia das varldveis originais na
explicagio de um componente principal pode ser dado pelo coeficiente
de correlagdo entre eles. Nesse casc pode-se mostrar que essa
correlacio é dada por Py = corr(xi,yj) =7, * Vfi; / VfE::ﬁ quando

utilizada a matriz de covariéncia (onde wij € o i—ésimo elemento do
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autovetor j, e o | ¢ a variancia de xi), e P, = 7y, . Vfij se
aplicada 4 matriz de correlagdo. Nesse Gltimo caso, uma vez que para
um mesmo componente principal o valor de AJ niac se altera, ent8o essa
correlagio serd proporcional aoc valor do coeficlente da varidvel
original para esse componente.

Em situagdes em gque as matrizes de covariancia ou de
correlacio apresentam alguns padrées conhecldos, os compenentes
principals podem ser expressos em formas simples. Se a matriz de
covariancia for diagonal, entdo seus autovetores serio ogs vetores
elementares, e conseglientemente o conjunto de componentes principais
sera exatamente o conjuntc de varidveis originals. Com isso, nenhuma
simplificacio serd obtida com a aplicagdc dessa andlise. Por outro
lado, se as varidveis origlnais forem igualmente correlacionadas ent@o
0 primeiro componente dard a mesma importincia a todas as varidveis
originais, se a andlise for aplicada a matriz de correlagio. Os demais
componentes explicardo, cada um, a mesma proporgdc da variabilidade
dos dados,

Como um dos objetivos da andlise de componentes principais €
a redugdo no Numero de varidveis a serem consideradas, porém sem a
perda significativa da informagdo contida na varlabilidade dos dados,
entdc a selegdo dos compenentes principais que serdo retidos
representa um dos passos mais importantes dentro de toda a andlise.
Como nio hd nenhum modelo estatistico sendo considerado, essa nfo serd
uma decisdo estatistica. Porém existem muitos critérios que sfo
propostos por varios autores e que podem contribuir para essa tomada
de decisdo.

Um critério proposto consiste em reter os componentes cuja

72



variagfic acumulada explique uma alta proporgdo da variabilidade total
dos dados. Outro critério, o critério de Kaiser, consiste em
considerar apenas os componentes cujos autovalores sejam maiores que a
médla dos autovalores. Um critério proposto por Cattell (1966), e
denominade de teste scree, consiste em graficar os autovalores em
fungio da sua ordem. Aquele valor de ordem tal que as Inclinagdes das
retas que unem os pontos graficados sejam acentuadas & esquerda, mas
nio o sejam & direita, ¢ que indicard o nimero de componentes a ser
retido.

Quando se considera uma amostra aleatéria de dados normais,
uma série de testes de hipéteses pode ser reallzade para decidir
quantos componentes devem ser retidos., Dentre alguns testes, podem ser
citados os que consideram as hipéteses nulas de que os (p-k) uUltimos
autovalores sejam iguals ¢ a de que (hl+...+hk)/{h1+...+hp) = , onde
Y é uma proporgio definida. Algumas criticas podem ser encontradas a
respelto desses criitérios, tals como a de que o critério de Kaiser
tende a incluir poucos componentes quande se trabalha com menos de 20
variiveis, e de que o teste scree tende a incluir muitos componentes,

Uma discussfo muitc mals ampla scbre a andlise de
componentes principais pode ser feita envelvendo outros temas de pouco
interesse frente ao desenvolvimento das andlises executadas nessa
tese, Uma revisac mais aprofundada para esse assunto pode ser
encontrada nos capitulos especificos apresentados por Mardia, Kent &
Bibby (1979, cap. 8), Johnson & Wichern (1982, cap. 8), e Jolliffe

(1986), e que serviram de referéncia para esse apéndice.

73



APENDICE B

ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A andlise de agrupamentos consiste em uma técnlca
estatistica cujo objetivo principal € encontrar e separar objetos cu
individuos em grupos. Idealmente, procura-se gque os componentes de um
mesmo grupo apresentem caracteristicas muito simllares entre si,
enquanto que os componenies de grupog diferentes apresentem
caracteristicas distintas que justifiquem essa separacgéo.

Na pratica, tem-se disponivel uma amostra de tamanho n de
objetos ou individuos, medidos sobre p varlidveis, na qual a anilise de
agrupamentos procurard aplicar um esquema de classificacfo que agrupe
esses elementos em g grupos distintos, onde esse nmimero de grupos e as
suas caracteristicas também deverfio ser determinadas {Everitt, 1974).

Os principals passos dentro de uma andlise de agrupamentos,
baseado em Bussab, Miazaki & Andrade (1990, p. 1), sio os seguintes:

i - definigdo de objetivos, critérios, varidveis e elementos:
ii - obtengdo e tratamenio dos dados;

1ii - escolha de critérios de parecenca entre os elementosg;

iv - adogdo de um algeritmo de agrupamento;

v - apresentacgd@o, avallagidoc e interpretacfo dos resultados.

Dentre essas fases, uma das mais importantes consiste em
quantificar a diferenga apresentada entre dois elementos. Para essa
finalidade ¢ utilizada wuma medida, chamada de coeficiente de

parccenga, e que pode ser dividida em duas categorias de acordo com a
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sua forma de atuagdo: similaridade e dissimilaridade. No primeiro
caso, gquanto maior o wvalor encontrade mais semeihantes serfo
considerados os elementos, enguanto que no segundo caso  ©
comportamento ¢ o oposto. Um grande numero de coeficien.tes de
parecenga pode ser encontrade, inclusive levando em consideragio o
tipo de varidvel que esteja sendo analisada e até mesmo a 4drea de
aplicacido em que se esteja irabalhandc. Dentre os mais usuals pode-se
citar a disténcia euclidiana, a dist&ncia de Mahalanobis e o
coeficiente de correlagdo.

Uma vez escolhida uma medida de parecenga, a etapa seguinte
serd a de adotar um algoritmeo de agrupamento entre os elementos. Aqui
também encontraremos uma grande variedade de métodeos disponiveis.
Esses métodos de agrupamento pedem ser classificados, basicamente, em
trés tipos:

- hierdrquico: os elementos s8o classificados em grupos em
diferentes etapas, de tal forma que, em uma certa etapé, o agrupamento
obtido seri originado da unifio de dois agrupamentos da etapa anterior
(aglomeratlivo), ou serfdo obtidos dois agrupamentos a partir da divisao
de um dos agrupamentos da etapa antecedente (divisivo}. Como exemplo
tém-se os métodos de Ward, do cenirédide e da ligacio média;

- particdo: os agrupamentos obtidos produzem uma particio do
conjunto de objetos de modo a satisfazer as condigbes de coesio
interna entre os elementos de um mesme grupo e isolamento entre
diferentes grupos. Nessa técnica o nimero de grupos resultantes ¢
considerado cenhecido a prineipio, e hd a necessidade de alocar os
elementos a agrupamentos iniclais, o quais irZo se alterande no

decorrer da andlise. Um dos métodes mais utilizados ¢ o método das
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k-médias;

- cobertura: s3o técnicas nas guais os agrupamentos obtidos podem
se sobrepor um ao outro.

A escolha da técnica de agrupamento a ser aplicada é
geralmente dependente dos objetivos e caracteristicas da andlise
considerada. Em estudes meteorclégicos, onde os dades possuem
propriedades particulares, e que geralmente nioc sio fortemente
nucleadas, as técnicas hierarquicas tém side preferencialmente
adotadas, sendo que essas S40 também consideradas as mais eficientes
guando trabalhando com um grande nimero de individuos {Belbin, 1984).
Uma avaliacgio da performance de trés dos principais métodos de
agrupamento hierdrquico (Ward, centréide e ligacio média}, para
utilizagdo na classificaglo climatoldgica sindtica, ¢ feita por
Kalkstein, Tan & Skindlov (1987). As principalgs caracteristicas
apresentadas por esses métodos sfio as seguintes:

- Ward: une os agrupamentos de forma a minimizar, a cada etapa, a
soma de quadrados dentro dos grupos. A medida de similaridade entre
dois grupos ¢ a soma de guadrados entre eles, somado sobre todas as
variavels;

- centréide: une os grupos com a menor distlncia entre
centréides. A medida de similaridade ¢ a distancia euclidiana ao
quadrado entre os centrdéides de dois grupos;

- ligacdo meédia: calcula a disté&ncia euclidiana quadrada de todos
os possivels pares de observagles de dols grupos, sendo um elemento de
cada grupo. A medida de simlilaridade consiste na distancia euclidiana

guadrada médlia.

Kalkstein, Tan & Skindlov (1987} concluem, a partir de uma
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avaliagio tedrica dos métodos, que o método de Ward possui a tendéncia
de agrupar um elemento. ao grupo que tiver Menos componentes, e
conseqientemente, o0 de apresentar grupes com numeros semelhantes de
elementos. 0O método do centréide, por sua vez, apresenta a tendéncla
de formar um grupc multo grande e muites grupos pequencos, sendo
susceptivel ao preblema de encadeamento. Quanto ac métedo da ligagdo
média, apresenta a caracteristica de minimizar a varilncla dentro dos
grupos e maximizar a variancia enire eles.

A comparacgfio entre os trés métodos fol feita também com
dados reals de alguns indices sindticos temporals, para classificagio
de dias meteorologicamente homogéneos, para duas c¢lidades norte-
americanas, e os resultados obtidos nos dois casos apresentaram
concordancia com a avaliagieo tedrica. Isse ndo significa, porém, que
os outros métodos ndo devam ser aplicades, visto que pode-se encontrar
na pratica situagdes em que a formagio de grupos de tamanhos similares
ou muito diferentes representa, muito mais que uma deficiéncia do
método, uma caracterfstica da ameostra analisada.

Uma das dificuldades que surgem no decorrer da andlise,
sobretudo quando aplicadas as técnicas hierdarquicas, é a de determinar
o nuimero ideal de grupoes existentes. Nio hd métodos satisfatérios para
determinar o numero de grupos para gqualquer tipo de andlise de
agrupamentos (Everitt, 1979). Quande a andlise apresenta um carater
exploratéric e ndoc se tem Iindicios a respeito desse numere, a
experiéncia do pesquisador na drea de aplicagdo da andlise serd um
fator fundamental nessa decisfo. Contudo, € importante também a
procura por grupos em gue os elementos dentro deles sejam o mails

semelhantes possivel, e que os elementos de grupos diferentes
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apresentem baixa similaridade.

Face ac grande numero de opgdes de técnicas de agrupamente
que podem ser executadas, e conseqgientemente de diferentes conjuntos
de agrupamentos que podem ser obtidos, torna-se recomenddvel a
aplicagio de varios métodos ac conjunto de dados. A constituicdo do
agrupamento mais racional poderd ser evidenciada per grande parte dos
métodos, sendo Iimportante sua valldagio a partir da opini&o de
especialistas. Esse procedimento também é importante para se evitar a
adogio de solugbes espurias que podem ser obtidas a partir da
aplicacgio automitica de wum particular métode. Tal problema pode
ocorrer com demasiada facllidade se os dados apresentarem zalgum tipo
de estrutura ndo circular, ou quando se tenta Iimpor uma estrutura de
hierarquia aos dados, através de métodos hierdrquicos, quando esses
nio a possuenm.

Uma atenc8oc especial deve ser dada ao processo de selegido
das varidveis que serfdo utilizadas na andlise. Deverdo ser utilizadas
as varidveis que realmente tenham um poder de discriminagfo entre os
elementos considerados e gque sejam de relevancia frente aos objetivos
que deverdc ser atingidos pela andlise. E importante, também,
precaver—-se quanto & presenga de outliers, visto gue os métodos de
agrupamento sdo sensiveis a eles (Johnson & Wichern, 1982, p. 554). A
aplicagdo inicial de andlises como a de componentes principais tem
grande poder para minimizar esse problema (Jolliffe, 1986, p. 163;
Gnanadesikan, 1977; Rao, 1964).

Uma vasta abordagem sobre a andlise de agrupamentos,
tratando tante dos temas comentades anteriormente como de outros

assuntos de menor importéncia dentro do contexic dessa tese, pode ser
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encontrada em Cormack (1971}, Everitt (1974) e Bussab, Miazakl &
Andrade (1990), textos esses que contribufram para a exposicio das

idélas bdsicas apresentadas nesse apéndice.
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DESCRIGAO DAS ESTAGOES PLUVIOMETRICAS - NORDESTE PARAENSE

APENDICE C

Céd. [Localidade Municipie Latit. [Longit. |Fonte
A |Belén Belém 01:28°S|4827"'W| 1
B |Castanhal Castanhal 0le17'S147-55'W| 1
C Capitdc Pego Capitio Pogo 01-46'S|47-04'W 1
D |Paragominas Paragominas 02:59°S47-28"W| 1
E |Tomé-agu Tomé-agu 02-31'S5(48-22"H| 1
F {Pirelli Benevides 01-22°S148-03'W| 2
G Tracuateua Bragancga 01-04'S146-46" W 3
H |(Km zero PA-T70 Paragominas 04-27'S{47-48'W 4
I |[Alto Benito Vizeu 01-50'5[46-13'HW| 4
J |Vizeu Vizeu 01-13°S[46-08'W| 4
K |[Capanema Capanema 01-11'5(47-10°W| 4
L |Tararud Vizeu 0142’5 46-36°W| 4
M (Salindpolis Salindpolis 00e36"S5147:28"W 4
N |Sta. Isabel do Pard |Sta. Isabel do Pard |01-18'S(48-09°W 4
0 |Primavera Primavera 0057 St47-07"W| 4
P |Bom Jardim Qurém 01-34'S(47-06"W| 4
Q [Badajés S. Domingos do Capim{02:23'S[47-49'W| 4
R |Mosquelro Belém 01-10'S|48-27'HW| 4
S |S. Domingos do Capim|S. Domingos do Capim{01:41°S|47-46'W| 4
T |{Rondon do Para S. Domingos do Capim|[04-58'S(48-31'W| 4
8] Igarapé-agu Igarapé—acgu 0108°S|47-37T°W| 4
V |Coldnia Sto. Anténio|Irituia 0137°5(47<29°W| 4

Fontes dos dados:
1 - EMEBRAPA/CPATU - EMBRAPA/PIRELLI
3 - INEMET — DNAEE
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Figura 31 - Perfis de chuva de 1983 a 1988 das estagdes
pluviométricas do nordeste paraense
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APENDICE D

REDE PLUVIOMETRICA DO DAEE

DESCRIGAOC DAS ESTAGOES PLUVIOMETRICAS - ESTADO DE SA0 PAULO

B4-002
B4-018
B4-037
B5-012
B5-029
B6-006
B6-023
B7-011
B8-002
C3-030
C4-001
C4-033
C4-052
C4-083R
C5-017R
C5-035
C5-050
C5-082
C6—-036
C6-056
C7-006
C7-023
C7-0D46
C8-004
C8-018
D1-005R
D2-005

B4-003
B4-021
B5-002
B5-015
B5-034
B6-008
B6-030R
B7-012
B8-012
C3-031
C4-019R
C4-034
C4-054
C4-085
£5-018
€5-040
C5-056
C5-0%6
C6-040R
C6-066
C7-008
C7-034
C7-062
C8-008
C8-019R
D1-006
D2-007

B4-005
B4-026
B5-003
B5-016
B5-035
B6-009
B6-033
B7-013
C3-011
C3-034
C4-021
C4-040
C4-071
.C4-087
C5-020
£5-041
C5-070
C6-008
C6-041
C6-071
C7-009
C7~036
C7-064
C8-009
C8-026R
D1-008
D2-009

B4-D12
B4-0295
B5-004
B5-020
B6-001
B6~010
B6-034R
B7-014
C3-014
C3-035R
C4-029
C4-041
C4-072R
C4-088
C5-027
CS-042
C5-073
C6-023R
C6-050R
C6-078
C7-010
C7-043
C7-075
€g-011
C8-030
D2-001
D2-013R

B4-015
B4-035R
B5-005
B5-024
B&-003
Be-022
B7-008
B7-024
C3-029
C3-040
C4-032
C4-043
C4-075
C5-016
C5-029
C5-048
C5-074
C6-031
C6~053
C7-001R
C7-011
C7-045
C7-079
C8-014
D1-003
D2-004
DZ2-015
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D2-020
D2-031
D2-060
D2-069
b2-076¢
D3-009
D3-022
D3-036
p3-054
p4-016
D4-034
b4-044
D4-059
D4-087
D5-023R
D5-047
D6-018
D6-084
D7-Q33
D3-004R
D8-040
E2-001R
E2-028
E2-03%
E2-049
E2-091
E2-099

D2-021R
D2-034R
D2-063
D2-070
D2-077R
03-012
D3-027
D3-041
D4-004
D4-D22
D4-035
D4~-046
D4-060
D4-088
D5-029
D5-053
De-019
D7-003R
D7-036
D8-006
D8-041R
E2-002
E2-029R
E2-040
E2-052R
E2-092
E2-102

D2-026
D2-035
D2~065R
D2-071
D2-079
b3-014
D3-030R
D3-042
D4-012
b4-027
D4-036R
D4-047
D4-061
D4-092
D5~037
D6-005
D&-020
D7-012
D7-043
D8~008
Dg-047
E2-007
E2-032
E2-045
E2-054
E2-095
E2-127R

D2-028
D2-037
D2-067
D2-072
D3-002

D3-015

D3-031
D3-046
D4-014
D4-030R
D4-040
D4-052ZR
D4-079
D5-006
D5-039
D6~006R
D6-025
D7-031
D7-046
D8-013
Do-001
E2-009
E2-034
E2-046R
E2-055R
E2-Q097R
E3-002

D2-029
D2-041
D2-068
D2-075
D3-003
D3-018
D3-035R
D3-052
D4-015
D4-033
D4-043
D4-034
Da-082
D5-019
D5-044
D6-011
De-035
D7-032
D8-003
D8~028
E1-001
E2-012
EZ2-036
E2-048
E2-037
E2-098
E3-005
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E3-006 E3-007 E3-010 E3-015 E3-016
E3-017R | E3-022 E3-027 E3-030 E3-032R
E3-033 E3-034R | E3-035 E3-040R | E3-041
E3-042R | E3-045R | E3-047R | E3-052 E3-053
E3-066 E3-067 E3-068R | E3-076R | E3-082
E3-085R | E3-094 E3-096R | E3-097 E3-099
E3-101 E3-106 E3-142R | E3-147 E3-148R
E3-153R | E4-001 E4-010R | E4-013R | E4-018
E4-019 E4-020 E4-023R |} E4-025R | E4-026
E4-028R E4--029 E4-031 E4-032 E4-036
E4-037 E4-043 E4-046R | E4-047R | E4-04%9
E4-0350 E4-053 E4-055R | E4-059R | E5-001
E5-007 E5-014 E5-015 ES5-017 E5-018
ES5-019 E3-023 E5~027R ; E5-030 E5-034
E5-045 E5-046 ES-047 E5=051R | E5-069
E6-002 E6-003 E&6-007 E6-010 E6-011
E6-012 E6-013 E6~-015 E6-016 E6-017
E6-020 E6-022 E6-030 F3-002 F3-005R
F4-001R |} F4-004 F4-005 F4-006 F4-007
F4-011 F4-014 F4-015 F4-016 F4-017
Fa-018 F4-019 Fa-021 F4-022 F4-024
F4-025R | F4-026R | F4-028 F4-029R | F4-030
F4-031 F5-002 F5-~005 F5-008 F5-011
F5-012 F5-013 F5-014 F5-016 F5-017
F5-028
As informacdes como localizagBo ({latitude, longltude e

altitude) e municipio ao qual pertence, entre outras, relativas a cada
estacdo, podem ser encontradas nos boletins pluvicmétricos do DAEE,

como o de Sio Paulo.DAEE (1974) por exemplo.
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Figura 32 - Perfis de chuva dos agrupamentos propostos
pelo método de Ward
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