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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo regionalizar a
precipitag¢do média decendial no Estado da Paraiba. A
identificacdo de sub-regides homogéneas foi feita através
da analise de componentes principais (ACP) e andlise de
agrupamento (AA) hierdrquico para valores médios decendiais
da precipitacdo de dois conjuntos de dados: um considerando
anos climatoldégicos e outro anos com eventos fortes de El
Nifio-Oscilag&o Sul (ENOS) para o periodo 1930-1993.

A aplicagdo da ACP a valores médios decendiais
evidencia que as duas primeiras componentes explicam 96% da
varidncia total da precipitagdo para a série climatolégica.
A primeira componente principal, a mais significativa, esté
associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que
atua de forma mais acentuada na parte ceste do Estado, ja a
segunda mostra a atuagdo dos sistemas de mesoescala na
parte leste do Estado.

Por outro lado, para anos com eventos fortes El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) as trés primeiras componentes
explicam 82% da varid@ncia total da precipitacéo.

A determinacgéo dos grupos homogéneos de
precipitacdo foi feita utilizando o método proposto por
WARD nas diferentes situagdes, ou seja, valores médios
decendiais da precipitacdo e para os autovetores mais
significativos. Os resultados das andlises para anos
climatolégicos delimitam o Estado da Paraiba em seis (06)
sub-regides homogéneas enquanto que para anos com eventos
fortes de ENOS os resultados revelam a existéncia de cinco
(05) sub-regides homogéneas.



ABSTRACT

The present work intends to regionalize the
decendial mean ©precipitation in Parziba State. The
identification of homogenecus subregicns has been made
using the techniques of Principal Component Analysis (PCA)
and Hierarchical Cluster Analysis based upon two set of
data: one taking account climatological years and another
with strong events of El Nific-Southern Oscillation (ENSO)
for a period between 1930-1993,

The &plication of PCA tc the climatological
decendial mean values makes evident that the two first
components account for 86 percent of the total variance of
the precipitation for the climatological series. The first
principal component, the most representative, is associated
with the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), which acts
in a stronger way on the west part of the State, whereas
the second component shows the influence of the mesoscale
systems c¢n the east part of the State.

On the other hand, for years in which strong El
Nific-Socuthern Oscillation (ENSC} events coccur, the three
first ccmpenents account for 82 percent of the total
variance of total of precipitation.

In order to define homogeneous groups it has been
employed the method proposed by Ward to different
situations, that is, to decendial mean values of
precipitation and to the most representative eigenvectors.
The results of the analysis for the c¢limatoclogical years
divide Paralba State into six homogenecus subregions,
whereas for ENSO vears, the results show the existence of

five hocmogeneous subregions.
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1 ~ INTRODUGAO

Situada entre as latitudes de 1° e 18° graus sul
e as longitudes de 34° e 48° graus ceste, a Regido Nordeste
do Brasil abrange uma extensio territorial de
aproximadamente 1,6 milhdes de quildmetros quadrados
(Figura 1.1). Na maior parte dessa regifo a precipitacio &
escassa e tem flutuagles interanuals bastante acentuadas
quando comparada com outras areas tropicais do globo.

Em virtude dessa irregularidade climatica, guase
que pericdicamente, grandes extensdes do Nordeste s3o
submetidas acs efeitocs das secas que ocasionam o exddo
rural e enfraquecem ainda mals sua econcmia. Noutras
ocasides, em alguns ancs especificos extremos, tem-se
inundag¢des em areas ribeirinhas, desmoronamentos em morros
localizados nos centros urbanos mais habitades, etc. Todos
esses acontecimentos tornam a regifo centro das atencdes de

pesquisadores de diversas partes do mundo.

O Estado da Paraiba 1localiza-se na porgdo
oriental do Nordeste do Brasil, entre os meridianos de 34
°45'54" e 38°45'45" de leongitude oeste e entre os paralelos
de 6°02'12" e 8°19'18" de latitude sul. Limita-se ao ncrte
com o Estado do Rio Grande do Norte; a leste com o QOceano
Atlantico; a oeste com o Estado do Ceara e ao sul, com
Pernambuco (vide Figura 1.1}.

Sua forma alongada no¢ sentido leste-ceste é
marcado por duas saliéncias ( a de Catolé do Rocha, a
noroceste, e a do platd dos Cariris, na porgdo centro-sul) e
por duas reentré&ncias formando uma cintura nas proximidades
de Patos (37°17' W). Apresenta no sentido norte-sul uma
disténcia linear de 253 Km e de 443 Km no sentido leste-
oeste. Com apenas 56.372 Km2, que corresponde a 3,6% do
territdério nordestino a Paraiba & um dos menores Estados

Brasileiros.
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Figura 1.1 - Mapa da regido Nordeste de Brasil com as
fronteiras dos estados: Maranh3o (MA), Piaui
(PI), Ceard (CE), Rio Grande do Norte (RN),
Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AT ;

Sergipe (SE), Bahia (BA).



Como mostra o mapa do relevo (Figura 1.2), a
Paraiba subdividi-se em trés regides morfologicamente
definidas: a planicie <costeira oriental oriental, o}
Planalto da Borborema e as baixadas do norte e do oeste da
Bacia do Rio Piranhas. Essa repartigdes feitas a grosso
modo, na morfologia ambiental, correspondem modificacdes
nos elementos meteoroldgicos gque definem o clima (Atlas
Agroclimatolédgico da Paraiba, 1984).,

O tempec 2 o clima do Nordeste s3c influenciados
por fendmencs pertencentes as varias escalas, desde a
Planetéaria até a peguena escala representada pela conveccao
isolada.

Pertencem a escala planetédria &s circulacdes
atmosféricas associadas as anomalias na temperatura da
superficie do mar como as que caracterizam o El1 Nifio-
Cscilacdo do Sul (ENOS) e o dipolo do Atlantico, c¢s
anticiclones subtropicais do Atlé&ntico, a zona de
ccnvergéncia intertropical (ZCIT) e a oscilacdo de 30-60
dias. Na escala sindtica estic o0s sistemas <frontais
austrais ou zonas de convergéncia deles remanescentes, os
vortices ciclénicos da alta troposfera e os distirbios
ondulatdérios de leste. Fendmenos de mescescala também atuam
no Nordeste; estdo entre eles sistemas oriundos da ZCIT (
complexcs convectivos de mesoescala e linhas de
instabilidade formados na costa norte do Ncrdeste) e as
circulagdes ocasionadas por contraste térmico entre
superficies sdlidas e liquidas e entre &reas nao-elevadas e
elevadas, sendo que estas UGltimas também podem agir como
uma forgante mecdnica.

Dentre cs fendémencs menciconados hé agqueles gue,
embora pertengam a mesma escala de espa¢o, tem escalas de
tempo diferentes. E o caso, por exemplo, da oscilac¢io de
30-60 dias (escala intra-sazonal) e das circulacgdes
atmosféricas asscciadas as anomalias na temperatura da

superficie do mar (escala interanual).
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Os fenbdmenos meteoroldgicos e climatolégicos
atuantes no Estado da Paralka s30 os mesmes do Nordeste.

A ocorréncia de precipitagdo num determinado
instante e lugar do Nordeste é, em geral, consegténcia da
atuagéo de sistemas atmosféricos organizados gue pertencem
as escalas de tempo iguais ou menores do que a sinética.
Por outre lado, ¢é razodvel supor que a fregiiéncia de
ocorréncia e/cu intensidade desses sistemas ¢ influenciada
por fendmencs gue operam em escalas de tempo mais longas.
Estudos 3& realizades ( CAVIEDES, 1973; HANSTERATH &
HELLER, 1977; RAO & BRITO, 1990) mostram uma correlacgio
significativa entre eventos ENOS e a ocorréncia de totais
pluvicmétricos abaixo da média no Ncrdeste,

particularmente em sua porcgidc semi-arida.

A regicnalizacgdo da precipitacgdo, quando
realizada de forma integrada ou seja, considerando suas
variagdes inter e intra-anuais, pode revelar a forma de
atuagdo dos sistemas geradores de chuva na Regido e, em
particular, do fendémeno ENOS.

A wviabilizagdo dessas investigacdes pode ser
feita através do uso de técnicas apropriadas de Analise
Multivariada. A identificacdoc das componentes principais
seguida da analise de agrupamentos possibilita, dentre
outras coisas, a condensagdo das informacgdes necessarias a
descricd&o do compcrtamento de varidveis ciimatoldgicas, ao
mesmo tempo que elimina a redundéncia existente nos dados
originais. Recentemente, BRAGA e SILVA (18S0) e BRAGA
(1992) empregaram tais técnicas para dividir o Estado da

Paraiba em sub-regides pluvicmetricamente homogéneas.

0 presente estudo é uma exXtensdo do trabalho
anteriormente desenvolvido pelos autcres acima citadeos e
tem como objetivo oferecer uma contribuigdo ao estudo
ciimadtico do Estado da Paraiba a partir da identificacgédo

objetiva de sub-regides homogéneas, com relag&c ao ciclo



anual da precipitac@o decendial, bem como determinar as
mudangas que o fendmeno ENOS provoca na distribuicédo
espacial da precipitacdo no Estado. Isso foi feito através
da comparagdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da
andlise em componentes principais e agrupamentos a trés
conjuntos de dados de precipitag¢do, a saber:

(a) um formado por um numero de anos climatologicamente
representativo no periodo 1930-1993;

(b) outro, um subconjunto do primeiro, formado pelos anos
em que ocorreram eventos fortes de ENOS;

(c) outro, constituido também por um nuimero de anos
climatologicamente representativo, formado com a retirada
do conjunto (b) do conjunto em (a).

Desta forma, pretende-se:

1 - conduzir técnicas de andlise multivariada - andlise de
componentes principais e andlise de agrupamentos -
aplicadas a base de dados decendiais de precipitacgéo para
as estacgdes selecionadas para o estudo;

2 - regionalizar e analisar o comportamento espacial e
temporal da precipitacdo, determinando caracteristicas de
seu regime anual.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Analise Multivariada Aplicada a ariaveis

Meteorolégicas

A Analise Multivariada €& um ramo da estatistica
apiicado a problemas gue envolvem um g¢grande numerc de
variaveis. Seu principal objetivo & o de reduzir ac maximo
© numero de variadveis que descrevem o fendmeno, perdendo o

minimo possivel de informacdo (DIDAY et &1ii, 1982).

LORENZ (1956} feci um dos pioneiros na aplicacio
das Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) em meteorologia
utilizande como previsores climdtices o©os coeficientes
associadcs a autovetores construidos a partir dos campos da
temperatura e pressdo ac nivel médio do mar. Desde entao,
intmeros pesquisadores vem aplicando esta técnica a dados
meteorolégicos com bastante sucesso.

ALDAZ (1984) aplicou a técnica de Funcgdes
Ortogonais Empiricas (FOE) a precipitacdo de 101 estacdes
do Nordeste com o objetivo de calcular as diregdes
principais da wvariag&o cronoldégica de seus totails médios
mensais em 30 anos consecutivos. Considerando uma matriz de
dados M(12X101) das anomalias dos totais médios mensais de
precipitacdo, encontrcou gque as quatro primeiras diregdes
eram as mals significativas. Pois, seus autovalores

explicavam 97% da varidncia total dos dados.

GOSSENS (1985) empregou a Andlise em Componentes
Principais para agrupar registros anuais da precipitagdo de
90 estagdes distribuidas ac longc do Mediterr@neo Europeu.
A Analise em Componentes Principais indicou que o©s cinco
primeiros autovetores eram o©s mais representativos J& gque
explicavam cerca de 54% da wvaridncia total da precipitagéo
anual. A Andlise de Agrupamento aplicada aos autovetores
mais significativos evidenciou a existéncia de

cinco regides pluviometricamente homogéneas.



Utilizando valores climaticos de 17 variaveis,
dentre elas a precipitacéo, coletadas em 109 estagdes no
periodo de 1931-1970 para regionalizar o clima do oeste da
Africa, ANYADIKE (1987) empregou a Analise Fatorial e
reduziu as 17 variaveis para quatro fatores ortogonais que
explicaram 89% da variéncia da matriz de dados originais.
Utilizando a matriz (4X109) resultante dos fatores, aplicou
uma Analise de Agrupamento hierdrquico delimitando a regido
em grupos climaticamente homogéneos.

PANDZIC (1988) aplicou o método de Componentes
Principais & série temporal de precipitacdo mensal de 108
estagbes em uma &rea da Iugoslavia para obter uma
regionalizagdo da mesma em zonas de precipita¢do homogénea
considerando as caracteristicas dos dois tipos bésicos de
precipitagdo (maritima e continental) dominantes na &rea. A
Anadlise em Componentes Principais permitiu reter cerca de
84,8% da variabilidade do conjunto inicial com a utilizacido
dos oito primeiros fatores, enquanto que os quatro
primeiros explicavam 79,4% da varidncia total dos dados.
Aplicando o algoritmo de Golovkin para os quatro primeiros
fatores foram estabelecidos quatro grupos de precipitacédo
homogénea estando cada grupo relacionado a uma componente
principal.

FERNAU e SAMSON (1990a,b) utilizaram a
metodologia da Andlise de Agrupamento para definir periodos
de condig¢gdes meteoroldégicas similares e precipitacgéo
quimica na parte leste da América do Norte. A técnica
estatistica da Andlise de Agrupamento foi aplicada a
vetores de transporte didrio, para locais de monitoramento
quimico na América (USA), a fim de identificar regimes
meteoroldégicos distintos e suas freqiiéncias de ocorréncia
para futuro uso em esquemas de agregagdo. Os agrupamentos
obtidos sdo relativamente insensiveis as mudancas em nuimero
de locais ou anos usados e ao numero de horas de ventos

superiores usados para definir os vetores disténcias. A



técnica de anadlise de agrupamentos de Ward produziu grupos
com diferentes tipos de fluxo encontrados scbre a regido de
estudo.

PANDZIC e KISEGI (1990) empregaram & Anélise em
Componentes Principais para avaliar o campo de precipitacac
de mescescala associado a circulag¢do de larga escala. Os
autores utilizaram dados de precipitagdo de 108 estacges da
Croacia, juntamente com dados médios mensais de pressdo a
superficie e de geopotencial em 500 hPa numa grade de
(12X19) pontos que abrangia a regido de atuagZo da grande
escala para o© periodo 1961-1980. Encontraram dois grupos
distintos; o primeirc relaciocnado ao curso climd&tico anual
dos campcs censideradeos e o segunde a suas anomalias.
Obtiveram ainda, uma reglonalizagdo das regides de meso e
grande escala, dividindo-as em sub-regides homogéneas, de
acordo ccm © curso clim&tico anual das varigvels, ficandeo
estabelecida a conexdo entre o curso anual da precipitacio
da Crodclia e o campo de pressdo de grande escala.

TERRON (1990) utilizou dois conjuntos de dados
relativos ao periocdo 1976-1980 para avaliar a aplicagdo de
componentes principais na anadlise de campos metecrolédgicos.
Foram usados totais pluviométricos coletados em 17
pluvidmetros da Cidade de La Eabana e dades de altura
geopectencial do nivel de 700 hPa em 15 pontes igualmente
espagados de 10 graus de latitude-longitude, na regido
compreendida entre as latitudes de 20 e 40 graus norte e as
longitudes de 70 e 110 graus oeste. Utilizando a Técnica
das Cocmponentes Principais foi possivel determinar para a
altura gecopctencial que o©s cinco primeiros fatores
explicavam cerca de 79,7% da wvaridncia acumulada, enquanto
gue para a precipitacdc o©s quatro primeircs acumulavam
cerca de 64,4% da varidncia teotal dos dados. Para reduzir o
nuimero de varidveis das regides determinadas, ela utilizou
o critéric de DYER (1975), gque leva em consideracdo os
autovalores menores do que 0,6 pois representam um efeito

aleatédrio. 0Os autovetores associazdos a cada autovalor foram
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plotados em mapas e analisados , tanto para o campo de
geopotencial quanto para o da precipitac3o, resultando em
uma delimitagcdo do comportamento das varidveis em trés
regides homogéneas. A autora conclui que a Anédlise em
Componentes Principais é uma técnica eficiente e rigorosa
no tratamento de problemas de classificagdo e otimizacdo de
dados meteorolégicos para diferentes fins, pois leva a
resultados objetivos que ndo estdo em discrepédncia com as
caracteristicas fisicas dos campos em estudo.

Em 1990, SANSIGOLO usou a técnica da Analise em
Componentes Principais para determinar padrdes de
variabilidade das anomalias das temperaturas da superficie
do mar do Atlantico e Pacifico a partir de 40 campos
sazonais para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro no
periodo 1950-1989 numa grade com 4 graus de latitude por 6
graus de longitude. Os resultados mostram que a primeira e
a segunda componentes principais para o Atlé&ntico explicam,
respectivamente, 16,7 e 15,2% da varidncia enquanto que a
primeira componente principal para o Pacifico explica 24,7%
da variédncia total dos dados. Ele utilizou os coeficientes
temporais das componentes principais do Atlé&ntico e
Pacifico como preditores em regressdes multiplas e anédlises
discriminantes em trés categorias eqliiprovaveis (seco,
umido e chuvoso) identificando a primeira componente
principal para o Pacifico e as duas primeiras do Atléntico
como preditora potencial das secas do Norte-Nordeste.

RONCHAIL (1994) usou dados de precipitagdo mensal
(1945-1992) de 14 estagdes para investigar a existéncia de
uma possivel relacdo entre eventos El1 Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS), a precipitacdo e sua variabilidade no antiplano e
vales da Bolivia. Os resultados encontrados mostram que, em
média, os totais pluviométricos s&o menores no verdo de um
evento ENOS de que no verdo seguinte ao ENOS. Uma Analise
em Componentes Principais sobre as precipitag¢des anuais
determinou que a primeira componente representa cerca de

45% da variédncia do conjunto inicial dos dados, o que o
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levou a concluir gque a Oscilag&o Sul ndo € a maior
responsavel pela variabilidade das chuvas nas partes altas
da Bolivia.

2,2 - El1 Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) e a Precipitac¢do no
Nordeste do Brasil

O fendmenc denominado El Nifio consiste no
aparecimento de Aguas superficiais com temperatura acima do
normal no Pacifico Equatorial istc é, é o aquecimento da
agua do mar do Oceanc Pacifico ac longo da regiidc
equatorial e estd associado a chamada fase negativa de
cutro fendmeno conhecido como Oscilag&o Sul, gue & um
fendmeno global do sistema oceanc-atmosfera. 0 fenémeno
inverso do E1l Nifio, dencominado anti- El Nifio ( La Nifia), se
caracteriza pela presenga de valores de temperatura da
superficie do mar abaixo do ncormal e ocorre em associacgdo &

chamada fase positiva da Oscilacgdo Sul.

As variagdes associadas & Oscilacdo Sul séo
usualmente representadas em termos de indices. Um deos
indices mais comumente utilizado ¢é definido como a
diferenga normalizada entre as ancmalias da pressd3o ao
hivel do mar em Tahiti/Polinésia Francesa (18°S, 150°W) e
Darwin/Austrdlia (12°S, 130°E). Periodos nos quais esse
indice é negativo (fase negativa da Oscilagdo Sul) se
caracterizam por &apresentar press&8oc anomalamente baixa
{alta) no Pacifico Tropical 1leste (ceste) enquanto que
anomalias de pressdo opositas estdc associadas com a fase
positiva da Oscilagl3o Sul {valores positivos do Indice da
Oscilagao Sul).

WALKER (1923,1924,1928a) foli gquem realizou as
primeiras tentativas para descrever a natureza global da
Oscilacdo Sul. Ele utilizou o termo "Oscilag¢do Sul" para
descrever as variacdes interanuais de lcngo periodo em

variédvels tals como a pressdo ao nivel do mar (PNM},
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temperatura do ar a superficie e precipitacd3o na &rea dos
oceanos Indico e Pacifico.

A Oscilagd@o Sul envolve uma mudanca de massa
entre os hemisférios ocidental e oriental nos trépicos e
subtrépicos e é vista como uma "gangorra" no campo da
pressdo, pois quando a pressdo €& alta no Oceano Pacifico a
mesma tende a ser baixa no Oceano Indico, da Africa a
Austrdlia. A Oscilagdo Sul estd relacionada com dois
sistemas atmosféricos de grande escala que s3o a alta da
Ilha da Pascoa e a baixa da Indonésia e pode apresentar
dois estados estéveis: o de alta e o de baixa intensidade.

Durante o estado de alta intensidade, o sistema
de alta pressdo da Ilha da Péascoa ¢é forte, a baixa da
Indonésia é intensa e o gradiente de pressd@o entre os dois
é forte. Esta situacdo resulta em fortes aliseos de
sudeste, forte ressurgéncia equatorial e uma forte corrente
equatorial sul. O resultado é uma acumulagdo de &guas
guentes e um aumento do nivel do mar no Oceano Pacifico
Ocidental e uma depressd&o na termoclina, enquanto gque no
Oceano Pacifico Oriental o nivel do mar é baixo,
especialmente na costa do Peru. O final do estado de alta
intensidade resulta no inicio do El Nifio.

Durante o estado de baixa intensidade, os dois
sistemas sd@o fracos e o gradiente de pressd3o entre os
mesmos é fraco. Conseqglentemente, os aliseos de sudeste séo
fracos, a ressurgéncia equatorial ¢é fraca e a corrente
equatorial sul é lenta. O Oceano Pacifico Ocidental estéa
quente e a diferenca de temperatura na diregdo leste-oeste
é pequena, o que resulta numa Circulagd@o de Walker fraca.
Essa situagdo é tipica das condigdes para ocorréncia do

fendmeno E1 Nifo.

Uma importante caracteristica da <circulacgéo

s

atmosférica no Pacifico Tropical é a Circulagdo de Walker.
Essa circulacd3o estd relacionada com a distribuigdo da
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temperatura superficial no Pacifico Equatorial. A Figura
2.1 mostra, para condig¢des normais, o esquema da Circulacao
de Walker e os desvios da média zonal da temperatura
superficial do oceano ao longo do equador. Nessa regido a
dgua superficial mais fria é& encontrada entre o meridiano
de 160°W e a costa da América do Sul. Com isto,os valores
mais negativos dos desvios em relacdo & temperatura média
zonal do oceano, na regido tropical, s3o encontrados ao
longo da costa do Peru, onde atingem aproximadamente -8°C,
O que contrasta com &guas relativamente quentes encontradas
no Pacifico Equatorial Oeste, onde os desvios s3o maiores
gue +2°C. Essa diferenca na temperatura da &gua gera uma
circulagdo térmica, com ar ascendendo até a alta troposfera
no oeste do Pacifico e Indonésia, sendo transportado
principalmente para leste e descendendo sobre &guas
relativamente frias do leste do Pacifico.

Durante um episédio de E1 Nifio, a evaporacgdo da
dgua do mar sobre o Pacifico central aumenta, o que
favorece movimentos convectivos gque transportam umidade
para os altos niveis da atmosfera, formando nuvens e
causando precipitacdo acima do normal scobre o Pacifico. As
adguas anomalamente gquentes na regido tropical central do
Pacifico fazem com gque o ramo ascendente da Circulagdo de
Walker se deslogue para leste e gque haja um ramo
descendente sobre regides equatoriais do Oceano
Indico/Indonésia/RAustrélia e Africa/Oceano
Atlantico/Nordeste do Brasil. Conseqiientemente, nessas duas
ultimas regides o movimento vertical ascendente normal é
diminuido, fazendo com que a formagdo de nuvens e a
precipitacdo também diminuam, o que influencia a estacgéo

chuvosa das mesmas.



Pacific

Figura 2.1 - A Circulagdo de Walker e os desvios ( com
respeito a média =zonal) da temperatura da
superficie do mar ao longo do equador para
condigdes normais. Os ramos ascendentes da
Circulacgéo de Walker = a
nebulosidade/precipitagdo a eles associadas
aparecem esquematizados sobre a Indonésia,
Africa e América do Sul. O ramo mais intenso
situado sobre o oeste do Pacifico e Indonésia
estd associado as 4&guas mais agquecidas na
faixa equatorial.

FONTE: WYRTKI, 1981.

14
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Estudos Ja realizados evidenciam que a
variabilidade pluviométrica do Nordeste estid assocciada a
configura¢des anémalas da circulacdoc atmosférica e oceidnica
em outras partes do glcbho.

WALKER (1528b) estudou a <correlacdo existente
entre a precipitag¢do no Ceard e variavels atmosféricas
(presséo, temperatura, precipitacio, velocidade do vento)
medidas em locals que representam centros da Oscilacgd3o Sul.
Ele desenvolveu uma equagdo para prever excesso ou
deficiénecia de precipitagdo na estacdo chuvosa do Cearéd
(janeiro a junho) com base em dados do pericdo 1876-1926. A
aplicacdc da fdérmula resultou em previsdes bem sucedidas
para dols tercgos dos anos de seca enguanto gque um guinto
dos anos previstos como seccs poderiam ter tido
precipitag¢ac normal.

CAVIEDES (1973) mostra a importédncia do ENOS na
variabilidade da precipitacdo socbre a América do Sul e, em
particular, para o Nordeste do Brasil, trazendo como
consegliiéncia anos com precipitacgdo escassa e irregular na
regifo. Ele explica essas asscclagdes em termos da posicio
latitudinal da ZCIT mostrandoe suas posigdes médias no
inverno e ver3o para anos considerades normais (Figura
2.2a) e sua localizacd3c tipica durante um ano de E1 Niro
(Figura 2.2b).

HASTENRATH e HELLER (1977) estudaram as ancmalias
climdticas do Nordeste do Brasil em termeos da circulagdo de
grande escala. Eles encontraram resultados gque concordam
com (o} de CAVIEDES (1873). Obtiveram ainda uma
significativa correlagdo negativa entre a precipitacgdo do
Nordeste e a temperatura da superficie do mar na costa do

Equadocr-Peru.
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Figura 2.2a - Posigdo média da ZCIT e as células de alta e
baixa pressdo no inverno e ver3o do hemisfério
sul para anos considerados normais. As isédbaras
continuas (tracejadas) representam a situac3o de
inverno (verdo).

FONTE: CAVIEDES, 1973.

Figura 2.2b - Posigdo tipica da ZCIT e dos ventos aliseos para
um ano de El Nifio.
FONTE: CAVIEDES, 1973.
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RAO et alii (1986) utilizaram dados de
precipitagdo do Nordeste do Brasil para documentar a seca
de 1983 procurando relaciond-la com o indice da Oscilacéao
Sul e as anomalias de TSM no Oceano Atladntico. Os autores
determinaram que houve seca em todo o Nordeste, sendo que
as regides mais afetadas apresentaram precipitacido 40%
abaixo da normal na estagd3o chuvosa. Seus resultados
evidenciam ainda que no evento de 1983 a circulacdo leste-
oeste de Walker teve maior importé&ncia que as circulacgdes
meridionais norte-sul forgcadas por anomalias da TSM no
Atléntico.

Através da andlise de padrdes de correlacgédo
bimensais obtidos entre o Indice da Oscilacdo Sul (IOS) e
as varidveis precipitacdo, temperatura, pressdo ao nivel do
mar (PNM), temperatura da superficie do mar (TSM), vento a
superficie e radiacdo de ondas longas (ROL) para o periodo
1948-1983, ACEITUNO (1988) mostra que a Oscilagdo Sul é um
fator importante na variabilidade climatica interanual na
América do Sul, principalmente na parte tropical do
continente e que a variagdo interanual da precipitagdo, em
particular no Nordeste do Brasil, est& relacionada a
anomalias das circulacdes atmosféricas e oceénicas
existentes principalmente na regido tropical do globo.
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3 - FUNDAMENTACAC TEORICA

A técnica da anédlise em multivariada dencminada
de analise em compcnentes principais foi introduzida pela
primeira vez a dados meteoroldgicos por LCORENZ (1956).,
Desde entdo inUmercos pesquisaderes tem feito uso de tais
técnicas; GOSSENS (1985), TANAKA et alii (1988), BRAGA
(1892}, CREBALLOS e BRAGA (1895), dentre outros, gue a

aplicaram a uma variedade de situag¢des meteoroldgicas.

Essencialmente o métcodo de componentes principais
consiste de uma transformacdc de um grande numerc de
variaveis nédc ortogonais para um numero menor de variavels
ortogonais que apresentam casos comum de clara mudangas de
variaveis (PANDZIC, 1988).

3.1 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A técnica da Anélise de Componentes Principais
{ACP} é& um méitodo de analise multivariada gue inclui uma
série de passos matemé&ticcs e estatisticos para chegar a
resultados representativos das varidveis consideradas. E um
método de redugdo do numerc de caracteres, permitindo assim
as representacgdes geométricas dos individucs e seus
caracteres (BOURQCHE e  SAPCRTA, 1882) . Esta técnica
estabelece gque a informagdo atribuida a M individuos é
representada por uma nuvem de pontos no espago vetorial I
com dimensdc M. Desta forma, a ACP consiste na projegéo
dessa nuvem de pontos do sub-espago de dimens&o P, de
maneira que esta deformagdo seja a menor possivel. O plano
noe gual s3o efetuadas as proje¢des € denominado plano
principal e a diregac, direci&o principal (CEBALLOS e BRAGA,
1995) .

Considere uma populacido formada por t varidveis

X1r X2y X3feesssasenson ' Xe e X(i,]) o valor assumido pela
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j—-ésima varidvel (estacgéo) do i-ésimo individuo
(precipitagédo decendial).

Se considerarmos um espag¢o vetorial de dimensio

P, o i-ésimo individuo é representado neste espaco por um
ponto cujas coordenadas s&o:

[X(1,1), X(i,2)sc00ce,X(i,pP)].
Se p corresponde ao numero total de individuos da

populacdo, estes podem ser representados sob a forma
matricial:

X1 Xy o« . le
Xy Xy . sz
anp = . . . .
..xnI an -4 xnp e

onde as colunas correspondem aos individuos (estacgdes i) e
as linhas representam as j informacdes observadas sobre os
p individuos.

A partir da matriz de dados (ang, cujas
varidveis pressupde-se que sejam normalmente distribuidas
com média E(x4)=m(j) e varidncia V(x4)=S(j), 3=1,.....,p,
pode-se obter a matriz de vari&ncia e covaridncia S, dada
por:

_1- t x (3.1
s-n(x.) « L)

onde Xt é& a transposta da matriz X e n o numero de
individuos ou estacgdes.

Quando as variaveis X3, Xp; ........, Xp sdoO
normalizadas (média zero e varidncia um) através da média e
do desvio padr3do, a matriz de variédncia e covaridncia seréd
igual & matriz de correlagdo R dada por:



1
R=S§= o (zt.2) (3.2)

onde 2 €& a matriz das varidveis reduzidas, 2t sua

transposta e n o nuimero de individuos da populacgédo.

Sendo a matriz de <correlagcdo R uma matriz
simétrica 2] positiva de dimenséo (pxp) , ela é
diagonalizavel por uma matriz ortogonal A, denominada de
matriz dos autovetores. Logo, tem-se que a matriz diagonal
D, cujos elementos sdo os autovetores de R, é obtida por:

D = A1l R.A ‘ (3.3)
Como A é ortonormal A~l = At. Assim:
D = At-R.A (3.4)

Seja A a matriz mudanga de base para um novo
sistema de referéncia composto pelos autovetores de R.
Assim, as componentes principais U;,Uz;....... Up s&o
cbtidas por combinagdes lineares entre elementos da
transposta dos autovetores de A% da matriz de observacgdes
X=(X1,X37c0ceene ,xp) gque compdem a Iimagem dos vetores de X
na mesma base, isto é:
U = AE.X ou X =A.U (3.5)

Os valores de X do n-ésimo local podem ser estimados pela

seguinte expressédo:

Xm = amlUl + a'lI12U2 £ L iwimami + a.mkUk s :ia ek a'mMUM (3.6)

As variaveis U,, Uy,,U;, Uy sd@o as componentes
principais do conjunto de autovetores de X, ordenados por
ordem decrescente dos autovetores escolhidos de a, em A,

onde:
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Verifica-se que as contribuigdes das Uk
{compcnentes principais) s&o progressivamente menores na
equagao (3.6). Cada componente U representa uma propriedade
do conjunto dos locais ({(regidoc), e as componentes dos
vetores de a, sejam elas a,, , representam um fator de
ponderagdo da projegdo da k-ésima componente principal
sobre o m-ésimo local.

3.2 - ANALISE DE AGRUPAMENTO ( Cluster Analysis )

O interesse de um agrupamento & o de tentar
classificar os individuos em um ntmerc de classes, de
maneira que os individuos pertencentes a estas classes
sejam semelhantes em algum aspecto e diferentes dos das
cutras classes. Resumindo, esta técnica evidencia 0S5 grupos

homogéneos e heterogéneos no seio de uma populacdo.

No presente trabalho far-se-& uso de técnicas de
agrupamentcs, onde a particdo des p individucs de uma
populagdo em k classes seja obtida pela fusdo de duas
classes da particgdc em k+1 classes, mediante uma funcgdo de
agrupamentc e um critério de agregagido (BCUROCHE e SAPORTA,
1%982; EVERITT, 1874).

Existem varios métodos de classificacao
destacando-se, porém, as técnicas de <classificacido de
EVERITT (1974} por serem mais completas e akrangentes

(GAMA,1980). De acordo com o autor, elas se classificam em:

s Técnicas de Hierarquizagso
® Técnicas de Particg&oc ou Ctimizagio
e Técnicas de Densidade

e Técnicas de Agrupamento com Interseccdo

De certa forma, as técnicas de anadlise de

agrupamento podem ser classificadas como:




¢ Técnicas hierérquicas

¢ Técnicas né&c hierérquicas

- Técnicas hierdrquicas: as <c¢lasses majoritéarias séao
divididas em subclasses minoritarias até formar uma unica
classe. A estrutura final das classes sdc apresentadas scb

a forma de uma arvecre de classificag¢do (dendograma).

- Técnicas ndo hieradrquicas: efetua-se uma partigdc num
nimero de classes fixado a priori.

Neste estudo utilizou-se o método aglomerative de
hierarquizagdc (EVERITT, 1974; BCUROCHE e SAPORTA, 1882)
por ter sido empregado com sucesso por diversos autores
(BRAGA & SILVA, 1980 ; CURI, 1¢984; SIMONEAU, 1886).

3.2.1 - Fungdo de Agrupamento

Na anédlise de agrupamento, todos os processos de
hierarquizagéo sdo similares, iniciando-se pela
determinacio de uma funcgéo de agrupamento. Esta fungdo usa
como critério para medir a disté@ncia entre dois individuos,
a medida de dissimilaridade e similaridade. As medidas de
similaridade ou dissimilaridade mais wutilizadas s&o ©

coeficiente de correlagdo e a distédncia euclidiana.

A maioria dos algoritmos utiliza, a partir do
conjunto dos vetores X = (Xj1, Xyzree..r Xjip) i=1,n,
representados por uma matriz X,,, denominada de matriz de
dados, uma fung¢do chamada de Funcdo de Agrupamento, cujos
valores calculados com base na matriz de dados X, podem ser
representados por uma matriz de dist&ncias ou de
similaridades. Essas matrizes tem dimensd3c nxn e tem os
elementos da diagonal principal nulos para a matriz de
disténcia enquanto apresentam para a matriz de similaridade

{(correlacgido) um valor igual a unidade.
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3.2.2 - Distancia Euclidiana

E a métrica de maior utilizacio como Fung¢do de
Agrupamento e apresenta enorme facilidade de calculo.

Sejam os vetores x; e Xy, pontes do espago
vetorial Ip. Define-se como distdncia euclidiana entre dois
elementcs, a fungdo gue é um caso particular da distancia
de MINKONSKI para r=2 no plano XY, dada por:

1 r
d(xisxj) = qzlpi(xqi = qu)r

(3.8)

onde Xqi € o valor da g-ésima caracteristica para o i-ésimo

individuo. P; é o peso associado a cada individuo.

A distédncia euclidiana apresenta uma drande
sensibilidade para mudan¢as de escala das varidveils, mesmo
se todas as varidveis sdo univocamente determinadas. Quando
se utiliza grandezas né&o diretamente comparaveis (gcom
unidades e naturezas diferentes) a mudanga de uma das
unidades de medida pode alterar completamente o significado
e o0 valcr da medida de similaridade ou dissimilaridade.
Portanto, faz-se necessirio uma padronizagido ou redugdo de

varidveis.

3.2.3 - Critério de Agrupamento

A funcdo de agrupamento & de importéncia
fundamental nas técnicas de agrupamento. Porém, por si soé,
esta funcdc ndo especifica as normas, condigdes e critérios

utilizados para formar os grupos desejadoes.

Qutro conceito fundamental muito importante & o
de critério de agrupamento. Entende-se por critério de

agrupamento o conjunto de condigdes gque, atendidas, fazem



com que um elemento de E seja alocado a um grupo
particular.

A todo algoritmo de agrupamento é associado um
critério de agrupamento gque, na maioria dos casos, esta
associado com o valor da fun¢do de agrupamento.

3.2.4 - Critério de Inércia

A qualidade de wuma partigcdo de grupos de
individuos é um conjunto de condigdes, que atendidas fazem
com gque um individuo de E seja alocado em um grupo
particular. Segundo DIDAY et A4lii (1982), a qualidade de
uma partigdo de grupos de individuos pode ser medida pelo
critério de WARD (1963), que é uma derivacdo do teorema de
Huyghens (BOUROCHE e SAPORTA, 1982), gque define a inércia
total de uma nuvem de pontos como sendo igual & média dos
quadrados das distédncias dos n pontos ao centro de
gravidade.

A medida de Inércia de Ward nd3o é outra que a da
varidncia minima, pois a estratégia usada na agregacgéo
consiste em maximizar a variédncia interclasse, a fim de
assegurar uma boa homogeneidade de cada classe, de maneira
que a inércia intra-classe por ocasido da fusd3o de dois
grupos seja minima. Logo, para "p" individuos organizados
em k classes a inércia total ( I, ) é& dada por:

I, =3$pd*(G,G)+ 3 pd® (G,.,G)
i=1 k=1

(3.9)

onde p; e px sdo pesos associados aos individuos i e classe
k:; G; e Gy sd@o os centros de gravidade de cada classe e
populacdo respectivamente; G é o centro de gravidade da

nuvem de pontos ao gqual pertence o i-ésimo elemento.
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3.2.5 - Técnicas Hierarquicas Aglomerativas de Agrupamento

Nas técnicas  hier&rquicas e aglomerativas,
existem varios métodos ou critérios de agrupamento. Dentre
eles pode-se destacar:

Método de Ligagdo Simples

|

Método de Ligacdao Completa
Método do Centréide
Método de Ward

Neste estudo s&o descritos apenas os métodos de
Ligagcdo Completa e o de Ward 'por serem os métodos gque
melhor atederam ao nosso objetivo.

a) Método de Ligagdo Completa (Complete Linkage Method)

Este método é conhecido também como método do
elemento mais distante e é uma das técnicas de
hierarguizacdo aglomerativa de maior aplicagédo. Esta
técnica utiliza como funcdo de agrupamento entre dois
grupos tanto a similaridade quanto a disté&ncia. Os grupos
inicialmente sd@o constituidos de grupos individuais, onde
cada individuo é um grupo, que se fundem de acordo com a
distdncia entre seus membros mais distantes. Assim, dado os
conjuntos de individuos X e Y, a disté&ncia entre eles sera

definida por:
d(X,Y) =max { d(i,j) ;s i €e X e j €Y}

ou

1

11} 2
d(:w:,3,f)=maX{iz_ll(x11 —Rl s n} . (3.10)



b) Método de WARD

Este método foi apresentado por seu idealizador
WARD em 1963 (EVERITT, 1974) para n-2 passos utilizando a
soma dos quadrados do erro como base do critério de
decisdo. Este método €& uma das técnicas de hierarquizacido

aglomerativa mais difundidas em andlise de agrupamento.

Segundo WARD, para qualquer estdgio da andlise a
perda de informacgdes resultante do agrupamento de
individuos em grupos pode ser medida pelo incremento da
inércia do conjunto (EVERITT, 1974).

Em cada iteragdo na anédlise, a reunido de todos
0s possiveis pares de agrupamentos serd considerada,
reunindo-se aqueles que introduzem um maior incremento na

soma dos quadrados dos erros, ou seja:
n 1 n 2
(E.S.Q.) = Zx§+[HIin) (3.11)
i=l 5

Este método tem como fungdo de agrupamento a
distédncia Euclidiana e o critério de agregagdo é dado pelo
valor do incremento, gque ¢é obtido através da matriz de

dispersdo, soma dos quadrados do erro.
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4 - DADCS E METODOLOGIA
4.1 - Dades Pluviométricos

Utilizou-se neste trabalho séries pluviométricas
didrias de, no minimo, 30 anos (periodo entre 1930-1993),
onde foram considerados para efeito de estude o ano
hidrolégico (outubro & setembro), para 68 postos e/ou
estacdes pluviométricas bem distribuidas no Estado da
Paraiba ccmo estdo relacionadas na Tabela 4.1 e mostrados
na Figura 4.2. A distribuic¢do espacial do total anual médio
é¢ moestrado Figura 4.1, Estes dades feram cedidos ao
Departamente de Ciéncias Atmosféficas (DCA) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) pela Divisdo de Hidrometecrologia
(DHM) do Departamento de Recursos Naturais (DRN} da
Superintendéncia do Desenvelvimento do Nordeste (SUDENE).
Foram feitas totais decendiais da precipitacdo, sendo gque
cada més estd dividido em trés decéndios cocm Dbase na
informacdc diédria, de mecdo gque nos meses de 31 dias o
Ultimo decéndio tem um periodo de 11 dias, enguanto gue no
més de fevereiro o uUltimo decéndio tem um periodo de 8 dias

ou 9 dias, se o ano é bissexto.

4.2 - Procedimentos Metodolégicos

Obteve-se as médias dos totals decendiais da
precipitacédo a partir das séries diarias. A seguir,
organizou-se um arquivc de trabalho disposto sob a forma de
uma matriz Xp,,, onde X;y representa a i-ésima observacao
da j-ésima estacdo, ou seja, cada coluna da matriz contém
o0s dados de cada estacdo. Como se trata de apenas uma
varidvel (precipitacdo), a primeira coluna descreve a série
temporal de observacbes para a primeira estagdc. Logo, ©
nuamero "n" de linhas (numero de decéndios) tem dimensdo 36
e o numeroc "p" de colunas corresponde a &8 estagdes

climatoldgicas para ¢ periodo homogéneo de 1930-93.



TABELA 4.1 - Relacgdo dos postos pluviométricos utilizados no
estudo.
Ordem | Cddigo Localidade Sigla | Latitude | Longitude | Altitude | Tot. anual
Sul Oeste médio(mm)
01 3824396 | Belém do Brejo do Cruz BBC 6201 37° 32 190m 725.2
02 3824751 | Catolé do Rocha CRc 6°21' 37° 45 250m 913.6
03 3825701 | Brejo do Cruz BCz 6°21' 37° 30" 190m 820.8
04 3832089 | Barra do Jud Bla 6° 32" 38° 34 500m 796.4
05 3832398 | Pildes Pil 6° 40" 38°31' 255m 836.2
06 3832789 | Cajazeiras Caz 6%53 38° 34" 291m 891.8
07 3833413 | Antenor Navarro ANv 6° 44' 38°27 240m 982.4
08 3833554 | Souza Sza 6° 45' 38° 14 200m 791.5
09 3833639 | Sdo Gongalo SGl 6° 50' 38° 19 235m 904.6
10 3833835 | Nazarezinho Naz 655 38° 20’ 265m 877.5
11 3833908 | Engenheiro Avidos EAv 6° 58' 38°28' 250m 868.8
12 3834538 | Pombal Pom 6° 46 37° 49' 178m 724.9
13 3834877 | Condado Con 6° 54 37°3T 260m 801.8
14 3834894 | Malta Mal 6° 54' s 340m 127.5
15 3836715 | Santa Luzia SLz 6° 52 36° 56' 290m 550.5
16 3837028 | Picui Pic 6°31' 36° 22 450m 340.8
17 3837477 | Barra de Santa Rosa BSR 6° 43" 36° 04' 440m 365.8
18 3837507 | Pedra Lavrada PLv 6° 45" 36° 28" 525m 372.7
19 3837953 | Olivédos Oli 6° 59" 36° 15 545m 485.3
20 3838005 | Araruna Ara 6° 31 35° 44' 580m 853.6
21 3838575 | Bananeiras Ban 6° 46' 35°38' 552m 1187.9
22 3838675 | Serraria Ser 6° 49' 35°38' 360m 13178
23 3838962 | Areia Are 6° 58' 35° 42 445m 1367.1
24 3839679 | Mamanguape Mam 6° 50' 35°07 54m 1491.1
25 3839704 | Guarabira Gua 6= 51" 35° 29 89m 1183.9
26 3842698 | Bonito de Santa Fé BSF 7° 19" 38° 31" 575m 974.2
27 3843042 | Timbauiba Tim 7° 0 38° 18 520m 927.8
28 3843166 | Aguiar Agu 7° 05! 38° 11 280m 902.8
29 3843537 | Serra Grande SGr 7° 15! 38° 19 585m 832.3
30 3843667 | Itaporanga Itp 7° 18 38° 10 230m 876.3
31 3843727 | Bom Jesus Bls 7521 38°22 470m 865.1
32 3843992 | Nova Olinda NvO 7° 28' 38° 03’ 315m 937.5
33 3844008 | Coremas Cor 7°01' 37° 58 220m 890.9
34 3844279 | Catingueira Cat 7° 08' 37° 37 290m 969.8
35 3844313 | Pianco Pia 7l 1 i 37°57 250m 915.7
36 3844448 | Olho D'Agua ODA i el 37° 46' 275m 1351.8
37 3845045 | Patos Pat 7°01' 37°17 250m 698.9
38 3845236 | Porcos Por 7° 08' 37° 20 270m 749.6
39 3845448 | Teixeira Tei 713" 37° 16' 770m 783.5
40 3845514 | Mie D'Agua de Dentro MAD 7 37° 26' 370m 801.8
41 3845583 | Desterro Des i 37° 06' 590m 514.2
42 3845703 | Imaculada Ima 7°23" 37°30" 750m 683.6
43 3846231 | Salgadinho Sal 7° 06" 36° 51" 410m 451.9
44 3846434 | Taperoa Tap e 36° 50/ 500m 493.5
45 3846894 | Sdo Jodo do Cariri SIC 7°24' 36°32' 450m 384.8
46 3847128 | Soledade Sol 7° 04' 36° 22' 560m 400.9
47 3847188 | Pocinhos Poc 7° 04' 36° 04' 624m 386.0
48 3847555 | Boa Vista BVs 7° 16" 36° 14' 490m 418.8
49 3848145 | Alagoa Nova ANo 7° 04' 35°47 500m 13144
50 3848174 | Alagoa Grande AGr 7°03' 35238 180m 967.9




Continuagfo da Tabela 1

51 3848428 | Campina Grande CGr 7° 1y 350 50 508m 765.5
52 3848579 | Inga Ing 717 35037 144m 665.2
53 3849006 | Mulungu Mul 7002 35° 29 100m 8433
54 3849254 | Sapé Sap 7° 06" 35° 14 125m 1048.4
55 3849545 | Pilar Pla 7° 16 3517 35m 903.0
56 3849636 | Itabaiana Ith 7° 20 35° 20 45m 780.9
57 3853467 { Manaira Mra 7° 42 38° 1¢¢ 605m 697.8
58 3853499 | Princesa Isabel PIs 7° 44’ 38° 01 660m 836.3
39 3854072 | Agua Branca ARBr 7° 31 37° 39 710m 734.6
60 3855779 | Monteiro Mon 7° 52 37° 07 596m 717.1
61 3856314 | Sumé Sum 7° 3¢9 36° 56 510m 374.7
62 3856498 | Caraubas Car 7° 43 37¢ 31 460m 367.1
63 3857044 | Cabaceiras Cab 7° 30’ 36° 17 3%0m 316.6
64 3858467 | Umbuzeiro Umb 7° 42 359 4¢ 553m 769.2
65 3866128 | Sdo Jodo do Tigre SIT 8° 04" 36° 52 616m 538.4
66 3940206 | Santa Rila SRt 7° 08" 34° 59' 16m 1472.6
67 3940225 | Jodo Pessoa JPs 707 34° 53" Sm 1768.2
68 3940819 | Alhandra Alh 7° 26 34° 55" 49m 1867.0
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Figura 4.1 - Distribuigdoc espacial do tctal eanual médic da
precipitacio para o Estado
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Figura 4.2 - Distribuic¢do espacial das estagdes (postos) pluviométricas do Estado da Paraiba.
0 significado das siglas utilizadas consta da Tabela 4.1.



mais significativos objetivando, desta forma, obter as
configuragdes das contribuicdes destes fatores sobre o
campo de precipitagd3o decendial para as distintas situacdes
estudadas no Estado. Para tal, empregou-se o programa
(software) Windsurfer utilizando uma grade (46X26) com
espacamento de 0,1x0,1 graus pelo método de gradeamento o
inverso da disté&ncia ao quadrado nos limites de 34,5° a 39°
de longitude oeste e 6° a 8,5° de latitude sul.

4.2,.2 - Analise em Agrupamento

O agrupamento dos "p" individuos (estacgdes) em
"k" classes ou grupos foi feito através dos métodos de
classificagdo hierdrquica ascendente proposto por WARD
(1963) e Ligagdo Completa (EVERITT, 1974). Utilizou-se em
ambos como medida de similaridade a distédncia euclidiana e
como critério de agregacdo a inércia intra-classe.

Os resultados dos agrupamentos obtidos pelos
processos acima citados estdo representados sob a forma de
dendograma, com o conjunto das estagdes distribuido no eixo
das abcissas e o nivel de agregagdo entre as mesmas no eixo
das ordenadas facilitando, desta forma, a visualizacdo e
interpretacgdo dos resultados. Quanto mais elevado o indice
de agregac¢do no dendograma, mais heterogéneas sdo as partes
agrupadas; quanto maior o numero de classes menor a inércia
e, conseqgiientemente, o nivel de agregacgio.

Os grupos homogéneos de estacgdes foram
determinados por cortes transversais no dendograma. Os
cortes foram efetuados inicialmente segundo um critério
matematico de inércia. A seguir, eles foram ligeiramente
modificados, de forma subjetiva, de modo a permitir um
nimero mais adequado de grupos.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Distribuigdo média da precipitag¢do decendial no Estado
da Paraiba.

Neste trabalho utilizou-se um periodo de observacao
comum a todas as localidades, apesar desse procedimento ter
acarretado a redugdo do numero de anos e mesmo do numero de
estagdes (postos) disponiveis. Assim sendo, com algumas
restrigdes foi possivel selecionar 68 estacdes (postos)
distribuidas em todo o Estado para o periodo de 1930 a 1993.

A Figura 5.1 ilustra que a variabilidade espacial
da precipitagdo €& bastante acentuada na direcdo leste-oceste
e, em particular, a leste do meridiano de 36°W. Valores
médios decendiais entre 16 e 24mm se verificamem quase dois
tercos do Estado. A regido mais sujeita & ocorréncia de
secas, que apresenta valores médios decendiais inferiores a
12mm, estéd centrada em torno do meridiano de 36,5°W. A partir
dai, a precipitagdo aumenta para o interior, atingindo
valores superiores a 24mm no alto sertdo de Cajazeiras, e
para leste alcangando valores superiores a 40mm na regido
mais litorénea. Essas irregularidades devem estar
relacionadas com os sistemas de grande, meso e peguena escala

que atuam na regido.

A andlise das médias dos totais decendiais dos anos
climatolégicos quando retirados os anos com fortes eventos de
El Nifio (5 anos) revelou uma configuracdo similar aquela
obtida para todo o periodo 1930-93 (Figura 5.1), dispensando
maiores comentdrios. Tal resultado era esperado, tendo em
vista o numero relativamente pequeno de anos com fortes
eventos de El1 Nifio no periodo estudado. A configuragdo das
médias dos totais decendiais dos anos em gue ocorreram

eventos fortes de ENOS é mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.1 - Distribuicgdo espacial da precipitacdo média decendial
(mm) para o periodo 1930-1993.
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(mm) para os anos em que ocorreram eventos fortes de

E1l Nifio.
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Comparando-se as Figuras 5.1 e 5.2 observa-se
valores menores na segunda, o que evidencia que eventos
fortes de E1 Nifio afetam a distribuicio média espacial da
precipitac¢édo em todo o Estado.

5.2 - Regionalizacio através de componentes pPrincipais

(CP's): série climatolégica

A matriz X de dados do campo da precipitacdo
decendial, dispostos numa matriz X = (Xij) com dimensdo nxp,
n indicando o nimero de decéndios (n = 36) e p o namerc de
estagdes (p = 68}, onde o elemento genérico Xij representa o
valor do i-ésimo decéndio (i=1,...,n) da J-ésima estacdo
(j=1,...,p). Determinou-se entdc a matriz de correlacido R e
cs seus respectivos autovalores e autovetores. © numero
escolhido de autovalores para a &anadlise em componentes
principais foi determinado pelo critério de truncamento de
KAISER, que considera como mais significativos os autovalores
cujos valores sejam superiores & wunidade (ALDAZ, 1984;
GARAYALDE et &l11i, 1986).

A anédlise em componentes principais foi aplicada =z
matriz de correlacdo obtendo-se cs fatores rotacionados e nao
rotacicnados para os dados de precipitagd3c decendial. A
aplicacdo da ACP acos dados ndo rotacionados resultou na
retencdo dos dols primeiros autovetores associados aos dois
primeiros autovalores mails significativos. Os resultados
mostram gque o campo de precipitagdo apresenta comportamento
bastante homogéneo, de forma que as duas primeiras
componentes sdo responsavels pela varidncia do regime anual
da precipitacdo acumulando 96,5% da variacgdo total dos dados.
Por outrc lade, apds submetidos a uvuma rotagdc VARIMAX oOs
resultades obtidos evidenciam gue 0s dois primeiros
autovetores explicam a totalidade da wvariancia dos dados, ou
seja, 100%.
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A  Tabela 5.1 mostra que as duas primeiras
componentes principais asscciadas a0s dois primeiros
autovalecres mais significativos acumulam cerca de 96% da
variancia total da série que é, portanto, bem representadas
pelos dois primeiros autovetores.

A Figura 5.3 mostra os autovalores em funcidc do
numero de componentes principais. Nota-se que, da terceira
componente em diante, a curva se zproxima de zero, indicando
que o restante das componentes tem ceontribuicd3o minima na
descrigdo da variéncia. Isto equivale a considerar apenas as
duas primeiras componentes, pcis elas explicam gquase que a
totalidade da varidncia espacial da série.

0O comportamento  espacial foi examinado pela
distribui¢do dos fatcres de ponderacgio fkj das componentes
principais. As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram as distribuicdes
dos fatores referentes aos autovetores com k = 1 e kK = 2 ou

seja, primeiro e segundo fatores de ponderacgéo.

A Figura 5.4 mostra a distribuicdo espacial dos
fatores de ponderacgdoc gue explicam cerca de 76% da variancia
total dos dados. Nesta primeira direg&o principal a
distribuigdo espacial da precipitacdoc é quase homogénea a
oeste do meridiano de 36,5°W. A homogeneidade diminui para
leste, sendo que correlagdes infericres a 0,8 definem a faixa
litoral leste do Estado. A pequena variacgdo dos valores cde
correlacdo no Estado sugere uma assocliagdoc entre esta CP e
sistemas de grande escala como a zona de convergéncia
intertrepical ({(ZCIT) e os vértices ciclénicos da alta
troposfera, com predemindncia do primeiro. Por ocutro lado, a
segunda diregdo principal (Figura 5.5), que representa 20,1%
da varidncia total, ndo se apresenta homogénea em todo o
Estado. Este segundo fator de ponderacgdc permitiu detectar a
exlisténcia de regides mais especificas, ou seja, a zcna de

transicdo marcada pela linha zero situada em torno de 36,5°W.



Tabela 5.1 -

Seqlidncia de

contribuicio

precipitagio para n

rotacionados.

autovalores

(em %)

na ordem decrescente

2

a varidncia total do campe de

€8 estagdes para os dados néoc

FATOR AUTOVALOR VARIANCIA Var. Total
(%) Acumulada (%)
1 51, 96 76,42 76,42
2 13,66 20,08 96,50
3 0,42 0,62 97,12
4 0,29 0,43 97,55
68 100
60
5041
40
§ -
§ GO_
2
|
2 i
20
104
Ollilllli1ll0'iIIailllé!‘\‘IEISJII‘:%I113§\JI4-IOIIl:4g|I%ll§5‘I11!610|l‘I6§|
componantes

Figura 5.3 - Curva de autovalores em fungdo das CP's.
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Figura 5.4 - Distribuigdo espacial do primeiro fator de ponderacgdo
explicando 76,4% da varidncia total dos dados médios

decendiais. O intervalo de andlise é de 0,05.
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Figura 5.5 - Distribuig¢do espacial do segundo fator de ponderacgéo
explicando 20,1% da variadncia total dos dados médios

decendiais. O intervalo de anédlise é de 0,1.



Os fatores de ponderagdo £y (Figura 5.5) aumentam
progressivamente para leste atingindo valores mais elevados
no litoral e para oeste, com comportamento oposte, abrangendo
as localidades do sertdoc de Cajazeiras.

Observa-se uma semelhanca muito acentuada entre os
altos indices de precipitagdo média dos totais decendiais
(Figura 5.1) na parte leste do Estado e os fatores de
ponderacgdo, sugerindo uma asscciacido entre esta CP e a
penetragdo no Estado de sistemas de grande, meso e peguena
escala.

A Figura 5.6 mostra a marcha anual (temporal) das
duas primeiras componentes principais decendiais. A primeira
Cp (Figura 5.6a) apresenta contribuicgdes positivas de
fevereirc a maioc, atinginde seu valor mais altec no altimo
decéndio de margo. Seu minimo ocorre no més de outubro. Por
outro ladeo, as contribui¢des positivas da segunda CP {(Figura
5.6b} encontram-se nos meses de abril a agosto, atingindo
valores mais elevades em maio e junho.0 minimo da segunda CP

ocorre em fevereiro.

A analise das Figuras 5.4 e 5.6a permite concluir
que, a nivel da primeira componente, o cicloc anual da
precipitagdo apresenta contribuigdes positivas maiores nos
meses de margo-abril, atingindo o maximo no terceiro decéndio
de marge. Conseqgilentemente, 03 valores mais altos de
correlacdo vistos no ceste do Estado deven estar associados a
precipitacdo causada pela ZCIT, principal sistema atmosférico
responsivel pelas chuvas no trimestre mais chuvoso (FMA) do
sertd3o e alto sertio da Paraiba. A mesma andlise feita para a
segunda componente (Figuras 5.5 e 5.6b) mostra contribuigdes
positivas deslocadas para abril-agosto, evidenciando desta
maneira a dessemelhanga no regime pluviométrico da parte

leste e oceste do Estado.
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A presenca de valores mails altos de correlacdo na
extremidade leste do Estadc sugere gque essa componente esta
associada a sistemas atmosféricos que provocam chuva
preferencialmente no leste do Estado tais como os distGrbios
de leste, os sistemas de brisa e suas interacdes. Por outro
lado, considerando as Figuras 5.6a-b e 5.7, nota-se que a
primeira e a segunda CP podem ser consideradas como uma
primeira aproximacido &s relagdes lineares existentes na série
de dados decendieis, sendc que o <ciclo anual descreve o

regime médic predominante no conjunto de dados do Estado.

.A anédlise do comportamento temporal das duas
primeiras dire¢des principais evidencia a dessemelhanca entre
0s regimes de precipitagdoc da parte leste (litoral) e da
parte ceste {(sertdc) do Estado.

A determinagio de regides homogéneas do ponto de
vista da precipitagdo admite mais de um critério, dependendo
dos fins e do grau de detalhamento desejado. Nesta primeira
aproximagdo utilizou-se a andlise semi-subjetiva da primeira
e segunda (CP's e dos fatores de ponderacdc. A analise
limitcu-se ao cruzamento de informagdes dos fatores de
ponderagdo f(; 7)y de acordo com o seu sinal, de forma que
tivessem maior correlagdo com as respectivas CP's. Cbservando
subjetivamente o comportamento das CP's, Uq(t) e U,(t)
(Figuras 5.6a e D), conjuntamente com as distribuigées
espaciais dos fatores de ponderagdo £ ;) (figuras 5.4 °e
5.5) ficam determinadas cinco sub-regides homogéneas (Figura
5.5). Essa subkdivisio do Estado € resultado da influéncia de
diversos fatores dentre os guais se destacam a circulagéo
atmosférica ou, em outras palavras, o vento, o relevo e o

contraste térmico entre continente e oceano.

A sub-regido I compreende a faixa umida na parte
mais oriental gque se estende desde o litoral até o declive

oriental do Planalto da Borborema, com totais médios
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decendiais variando entre 32 e 44mm e esta¢do chuvosa no
outeno e invernc. O Planalto da Berborema propriamente dito
engloba as sub-regides II e 1III, tendo totais médios
decendiais entre 12 e 24mm e estacdo chuvosa no verdo e
outono. A parte ocidental do Estado, beneficiada com totais
decendialis médios entre 20 e 24mm tem seu periodo chuvoso no

verdo e outcnc e compreende as sub-regides IV e V.

700
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Figura 5.7 - Comportamento temporal da precipitagio média do total

decendial (mm) para o periocdo 1930/93.
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5.3 - Regionalizagdo através de componentes principais: série
climatolégica retirados os anos com eventos fortes de
ENOS

A aplicagdc da ACP aos dados epds a retirada dos
ancs em que ocorreram eventos fortes de E1 Nifie permitiu
reter cerca de %6% da variabilidade do conjunte inicial com a
utilizagdo das duas primeiras componentes. Uma rotacdo
VARIMAX também mostrou duas componentes principais retidas.
Os ccoeficientes bem como as respectivas varidncias acumuladas

encontram-se na Tabela 5.2.

As configuragdes obtidas para estes autovetores sio
similares 2&quelas obtidas para os dados médios decendiais

climatoldgicos dispensando assim maiores comentérios.

Tabela 5.2 - Fercentagens das varidncias asscciadzs com ¢s dois
primeiros fatcres para os dados decendiais médios
apbds a retirada dos anos com ENCS.

NAO ROTACIONADOS ROTACIONADOS
FATOR Varidncia Var.Acum. |Variéncia Var.Acum.
I 76,5(%) 76,5(%) 79,5(%) 79,5(%)
I1 19,7(%) 96,3(%) 20,5(%) 100 (%)
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5.4 - Regionalizagdo através de componentes principais:

conjunto dos anos com eventos fortes de ENOS

Neste <trabalho, além da andlise c¢limatolégica,
levou-se em consideragdo anos anfmalos, cu seja, anos em gue
ocorreram fortes eventos de ENCS. Espera-se gue apesar da
amostragem pequena {(cincc &anos), os resultadecs obtidos sejam
representatives da distribuigdc temporal e espacial da

precipitacgdoc em anos como 0s agqui considerados.

O procedimento empregado foli o mesmo adotado para a
série climatoldgica. A aplicagdo da ACP ao conjunto de anos
com eventos fortes de ENOS revelou a existéncia de seis
autovetores mais significativeos, com base no mesme critério
adotado anteriormente (KAISER). Como pcde ser visto na Tabela
5.3, os trés primeiros fatores, apds rotacdo VARIMAX,
explicam cerca de 92% da varidncila espacial total dos dados.

O ccmportamento geral da precipitacido no Estado e
do conjunto dos agentes responsavels pela variabilidade
espacial e temporal da precipitagdo (figuras 5.9, 5.10 e
5.11} é representado pela distribuicgdo espacial do primeiroe
fator de ponderacio flj da primeira CP que explica 63,9%9% da
variadncia espacial total dos dadcs (Tabela 5.3). E evidente
gque a distribuigdo do primeiro fator de ponderagdo é bastante
homogénea, ja que ele assume valores entre 0,7 e 0,8 (Figura
5.9). A sobreposicdo das Figuras 5.8 e 5.9 mostra que o ciclo
anual tem contribuices positivas malores nos meses de
fevereiro, marcgo, abril e meadcs de maio, trimestre mais
chuvoso na parte oeste do Estado, evidenciando desta forma

dois regimes de precipitacdo (leste e oeste}.

As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a distribuicg&o dos
fatores de ponderacdo referentes aos autovetores k:z e k=3,
ou seja, 23 e 32 direcdo principal, respectivamente. A 22

direcdo principal tem um comportamento que ndo €& homogéneo em
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tedo o Estado. O fator de ponderacdo delimita uma zona de
transigédo entre 36° e 37°W, onde f,5=0, havendo contribuigses

positivas a ceste e negativas a leste da mesma.

E interessante observar na segunda componente
principal U,{t) {Figura 5.8), que seu comportamento temporal
€ bastante irregular. Ela tem contribuicdes positivas menores
de cutubro a fevereiro, torna-se negativa no primeiro
decéndio de margo e veolta a ser positiva, com maior
intensidade do, 2°¢ decéndic de marge até o 1° decéndio de
abril, sendo negativa no restante do ano hidrolégico. Tais
variagdes ndo se verificam na série climatoléga (Figura 5.6).
A variabilidade temporal dessa CP pode ser uma caracteristica
de ancs em que cocorre o fendmeno ENOS. Entretanto, parte
dessa varigbilidade deve estar relacicnada com © pegqueno
tamanho da amostra utilizada (5 anos}.

A terceira direc¢do principal evidencia a existéncia
de regides mails especificas (Figura 5.11), uma isclinha zero
(f35=0) delimita a regido do Cariri e Curimatau do Agreste, ¢
outra delimita do Sertdc de Piancd, Serra de Teixelirz e Alto
Sertéo.

A anélise subjetiva dos trés primeircs fatores de
ponderacgdo com Upy, Upy e Uzy permitiu detectar a existéncia
de 5 regides com comportamento semelhante de precipitacgio
definidas com base na distribuicdo vista na Figura 5.11. Vale
salientar que a ACP constitui wuma ferramenta auxiliar no
estudo dessa variavel meteorolégica. Desta forma o
conhecimento da climatclogia e dos sistemas atuantes na
regidc & imprescindivel na andlise dos resultados cbtidos. As
outras direg¢des principais com peguenas contribuigdes a
variédncia podem ser interpretadas como ruildo, no caso
desprezadas, Ja& que as trés primeiras CP's ndoc rotacionadas

sdo suficientes por acumularem 81,8% da varidncia total.
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Tabela 5.3 - Percentagens das varidncias associadas com os seis
primeiros fatores dos dades médios do cenjunto de
anos com eventos fortes de ENOS.

Ndo Rotacioconados RCTACICNADOS
FATOR Varidnc.$% Var.Acum.% | Varidnc. % | Var.Acum.3
1 €3, 9 63,9 72,1 72,1
1T 13,0 76,9 14,5 86,6
I1I 4,9 81,8 5,3 91,9
v 3,5 85,3 3,8 95,7
% 2,4 87,7 2,5 98,2
VI 1,8 89,5 1,8 100

COMPONENTES

T 170 T T T T H T T T T T 7T T ¥ 1 T v 1T 11T T 11 T T T T LRI T ¥ 1
O1 93 W2 DM D3 42 F1 F2 M2 A1 A3 Ma2 J1 43 2 Agl Ag3 G2

02 W1 N3 D2 JI 43 F2Z M1 M3 AZ Mal Wa3 42 41 43 Ag2 51 53
DECENDIOS
R U1 ————— U2 -------- -« US

Figura 5.8 - Comportamento temporal das trés primeiras componentes

para o conjunto de anos com eventos fortes de ENOS.
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LONGITUDE

Distribuigdc espacial do primeiro fator de ponderacgio,
explicando €3,%% da variadncia total dos dades médiocs
decendiais para o conjunto de anos com eventos fortes de
ENOS., O intervalo de analise & de 0,05,
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Distribuigdc espacial do segundo fator de ponderagdo,
explicando 13% da wvaridncia total dos dados médics
decendiais para o conjunto de anos com eventos fortes de
ENOS. © intervalo de analise é de 0,1.
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Figura 5.11 - Distribuigdo espacial do terceiro fator de
ponderacdo, explicando 4,9% da varidncia total dos
dados médios decendiais para o conjunto de anos com
eventcs fortes de ENOS. O intervalo de andlise é de
0,1.
5.5 - Regionalizagdo da precipitagido através da Analise de
Agrupamentos: série climatolégica
A regionalizagdo através da CP's fol baseada na
analise subjetiva das componentes principais mais
significativas (se¢dc 5.4). Para aumentar ¢ detalhamento

dessas regides homogéneas e diminuir a ceontribuigido da
subjetividade na porcentagem de erro, foram aplicadas
técnicas objetivas de agrupamento acos fatores de ponderacdo.
Além dos fatores de ponderaglo, foram agrupadcos os valores
médios decendiais da precipitagé&o para o cenjunto de dados.
Esses resultados foram obtides mediante o sﬁbprograma
Clusters do utilitério SPSS.
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5.5.1 - Critério de Agrupamento

As varidvels criginais foram dispostas numa matriz
de dados Xnyps enquanto que para os fatores de ponderagido (no
caso das vwvariédvels serem fatores obtidos na ACP), obteve-se
uma matriz Fpy,. Em ambos o0s casos, n (nimero de linhas das
matrizes) corresponde ao numerc de estagdes, enguantc p
(nimero de colunas das matrizes) corresponde aos decéndios,
para a matriz de dados X, e ao numero de fatores, para a
matriz de fatores F,

O agrupamento das estagdes fol feito através de
varios métodos de agrupamento hierdrquico entre os guais
estavam o de ligacdo completa e o de Ward (EVERITT, 1974). A
opgdo feita fol pelas informa¢des obtidas pelo métcdo de
Ward.

5.5.2 - Determinagdo do numero de grupos

No método aglomerativo o processo inicia-se com
cada individuo (estagdo) fazendo parte de um  grupo
individual. Eles v&oc se fundindo uns acs cuiros, agrupando-se
primeiramente agqueles mals semelhantes até formarem um Unico
grupc. O resultado final é obtidc sob a forma de dendocgrama,
mostrando as sucessivas fusfes de individuos (estagdes} que
culminam ncs estagios onde todos os individuos pertencem a um

inico grupo.

Nas Figuras 5.12a e 5.12b s30 mostradas as curvas
de inércia intra-classe e seus respectivos saltos seqglienciais
associados a sucessivos agrupamentos da precipitagdc meédia
decendial e seus fatores de ponderac¢do mais significativos,
para as 68 estacdes meteoroldgicas. Cada estidglo da particgéo
em K classes indica um nivel de agregagdc. O nivel de

agregacdo aumenta a medida que diminui o nUmerc de grupocs.
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O corte noc dendograma é efetuado de acordo com a
inclinac&o mé&xima nas curvas de 1inércia. Essas curvas si3o
obtidas com o objetive de auxiliar o pesquisador na definicio
dc numero de grupos a esceclher. Entretanto, em alguns casos o
corte baseado apenas no salto madximo pode sonegar informacgdes
importantes no gue diz respeito ao conhecimento da regiic.
Sendc assim, para determinag¢do do nUmero de grupos mais
refinade, levou-se em consideracgidc o critério intra-classe e
0 conhecimento prévio da distribuicgéao espacial da
precipitagdo da area em estudo.

0 dendograma com seus respectivos cortes e fusdes
das estacdes em cada grupo consta na Figura 5.13.

A sobrepcsicio da analise de agrupamento
hierdrquico aos valores médios decendiais da precipitacédc e

acs fatores de ponderagdc mais significetivos, permite

dividir ') Estado da Paraiba em seis (6) regides
pluviometricamente homogéneas (Figura 5.14): litcral ({(grupo
I), brejo (grupc II), agreste (grupo III), cariri e curimatau

(grupo 1IV), sertdo (grupo V) e alto sertéo (grupoc VI).

No grupo I, censtituide pelas estagbes de Alhandra,
Jodo Pessca e Santa Rita, os maximos pluviométricos ococrrem
no outono e inverno (NIMER, 1989; RAQO et &lii, 1993). Os
indices anuals de precipitagdo nesta regido s&o senpre

superiores a 1.500mm

As estacdes de Alagoa Grande, Alagoa Nova, Areia,
Bananeiras, Guarabira, Mamanguape, Sapé, Serraria pertencem
ao grupo II. O regime de chuva deste grupo assemelha-se ao do
litoral, porém com alturas pluviométricas anuais menores.
Neste grupo os totais pluviométricos se situam entre 1.000 e

1.500mm anuais.
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O grupo III engloba as estagdes de Araruna, Campina
Grande, Inga, Itabaiana, Mulungu, Pilar e Umbuzeiro. Nesta
regido as precipitacdes méximas também ocorrem no outono e
inverno, influenciada pelo regime de pluviosidade que atinge
os grupos I e II, porém com indices pluviométricos anuais

variando entre 700 e 1000mm.

O grupo IV estd constituido pelas estagbes (postos)
de: Picui, Pedra Lavrada, Barra de Santa Rosa, Olivédos,
Pocinhos, Scledade, Boa Vista, Séo Jodo do Caritiy
Cabaceiras, Caraubas, Sumé, Monteiro, S&o Jodo do Tigre,
Taperoa, Desterro e Salgadinho. Situado na parte central do
Estado, este setor apresenta os menores indices de chuva, com
totais anuais variando entre 300 e 700mm. O periodo chuvoso
deste grupo ocorre no final do ver&o e outono, com mé&ximo de

precipitacdo em margo e abril.

O grupo V engloba as localidades de: Santa Luzia,
Teixeira, Patos, Imaculada, Malta, Condado, Agua Branca,
Pombal, Manaira, Serra Grande, Catolé do Rocha, Belém de
Brejo do Cruz e Brejo do Cruz. Climatologicamente esta regido
do Estado apresenta o seu periodo chuvoso centrado no
trimestre de fevereiro a abril (NIMER, 1989). Em média, neste
setor, 80% do total anual de precipitagdo se concentra nos
seis primeiros meses do ano , enquanto os 20% restante se
distribuem ao longo dos outros seis meses.

0 grupo VI estéd constituido pelas estagdes (postos)
de: Princesa Isabel, Nova Olinda, Bonito de Santa Fé&,
Itaporanga, Olho D'Agua, Catingueira, Coremas, Souza,
Timbauba, Nazarezinho, Cajazeiras, Antenor Navarro, Barra do
Jud, Pildes e Sdo Gongalo. Os indices pluviométricos anuais
neste setor do Estado variam entre 700 e 1.200mm. Sua estagdo
chuvosa ocorre no verdo e outono, com precipitacdo méxima nos

meses de fevereiro a abril.
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5.6 - Regionalizagdoc da precipitagdo através da RAnilise de
Agrupamentos: conjunto dos anos com eventos fortes de
ENQS

Empregou-se nesta situac¢do ¢ mesmo procedimento de
regionalizagdo descrito no item 5.5, Trata-se, portanto, de
agrupar o0s valores médios decendiais da precipitaci3c e seus
respectivos fatores de ponderacdoc mais significativos,
extraidos pela analise em componentes principais, para anos

considerados anémalocs.

Analisando o dendograma obtido pelo método
aglomerativo proposto por WARD (Figura 5.16), optou-se pelo
nimerc de grupos gque melhor definisse as sub-regides no
Estadeo, utilizando os mesmos critérics adotados para os anos

climatoldgicos.

As informa¢des cbtidas através da andlise cbietiva
de agrupamentcs para valores médios decendiais e fatores de
ponderagido mais significativos, sugerem a existéncia de cinco
regides genéricas e algumas micro-regides no Estado. Nestes
anos secos, as regides genéricas se ccnservam, embora sofram
algumas alteracgbes significativas, como por exXemplo, O grupo
do agreste avanga na diregdao do litoral formando um Unico
grupo com © Dbrejo. Ja na parte ceste do Estadc o© sertéo
penetra de maneira significativa na regido do cariri e

curimatald (figura 5.17).

Os resultados da andlise para estes anos andmalos
selecionados vém sSe somar aos obtidos no  item 5.4,
evidenciandoe que todo o Estade da Paraiba € afetade pelo
evento  ENOS, influenciande diretamente na distribuigdo

espacial da precipitacgdo.
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Zoneamento da distribuigdo espacial da precipitacgdo
média decendial no Estado da Paraiba, a partir
sobreposigdo da analise dos fatores de . ponderacao
f(1,2,3); © valores médios decendiais para o conjunto
dos anos com eventos fortes de E1l Nifio.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

A aplicag¢do da ACP para anos climatolégicecs dos
valores médios dos totais decendiais mostrou gue duas
componentes explicam 96% da variédncia espacial total
enquantc gque para anos de eventos fortes de ENOS trés
componentes explicam 82% da varidncia espacial.

| .
As componentes Uy(t) dos dados climatoldgicos
mostram particularidades sazonais de cada componente,
associando seus picos méximos ao trimestre mais chuvosos.
Estas duas primeiras componentes explicam a marcha anuzl da
precitagdo, para os dois principais regimes de precipitacac
do Estado. A primeira CP evidencia correlagdes das chuvas
proveniente da ZCIT (chuvas de verdo e outono) atuando de
ferma mais significativa na parte oeste do Estado enguanto
que a segunda CP estd relacionada com sistemas atmosféricos
talis como os distirbios de leste, o0s sistemas de brisa e

suas interagdes na parte leste do Estado.

A regionalizacdo através da ACP dos autovetores
mails significativeos seguida da anadlise de agrupamentos,
usando o método de Ward, para anos climatoldgicos, revelam
a existéncia de cinco (06) sub-regides no Estado da Paraiba
(Figura 5.14).

A regionalizagdo conjunta entre as CP's mais
significativas obtida para os anos com eventos fortes de
ENOS segquida pela andlise de agrupamento através do método
de Ward classifica o Estado em cinco ({(05) sub-regides
homogéneas (Figura 5.17). Cbserva-se que nesta situagio as
regides homogéneas sofreram altera¢des nas distribuigdes
temporal e espacial, quando comparadas com oé anos
climatoldégicos. Para se obter uma melhor aproximagdoc na

delimitagdo das regides para esse tipo de andlise faz-se
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necessdrio aumentar o numero de anos em gque ocorre o
fenémeno ENOS.

Os resultados obtidos para os dois conjuntos de
dados, ou seja, anos climatolédgicos e anos com eventos
fortes de ENOS, evidencia que existem diferencas
significativas na distribuicgdo espacial da chuva no Estado
da Paraiba.

6.2 - SUGESTOES

* Acrescentar uma nova wvaridvel (ex: ATSM, IOS, vento),
pois ao se considerar médias decendiais climatolégicas

torna-se interessante a combinacdo de mais de uma varidvel.

% Introduzir eventos ENOS do tipo moderado, pois desta

forma aumenta-se o nuimero de anos do subconjunto b.

* Introduzir estacgdes dos Estados vizinhos que fazem
fronteita com a PB (CE, RN e PE).
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