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0 p r e s e n t e estudo tem por o b j e t i v o r e g i o n a l i z a r a 

p r e c i p i t a g a o media d e c e n d i a l no Estado da Pa r a i b a . A 

i d e n t i f i c a c a o de s u b - r e g i o e s homogeneas f o i f e i t a a t r a v e s 

da a n a l i s e de componentes p r i n c i p a l s (ACP) e a n a l i s e de 

agrupamento (AA) h i e r a r q u i c o p a r a v a l o r e s medios d e c e n d i a i s 

da p r e c i p i t a c a o de d o i s c o n j u n t o s de dados: urn considerando 

anos c l i m a t o l o g i c o s e o u t r o anos com eventos f o r t e s de E l 

Ni n o - O s c i l a g a o Sul (ENOS) para o p e r i o d o 1930-1993. 

A a p l i c a c a o da ACP a v a l o r e s medios d e c e n d i a i s 

e v i d e n c i a que as duas p r i m e i r a s componentes e x p l i c a m 96% da 

v a r i a n c i a t o t a l da p r e c i p i t a g a o para a s e r i e c l i m a t o l o g i c a . 

A p r i m e i r a componente p r i n c i p a l , a mais s i g n i f i c a t i v a , e s t a 

a s sociada a Zona de Convergencia I n t e r t r o p i c a l (ZCIT) que 

atu a de forma mais acentuada na p a r t e o este do Estado, j a a 

segunda mostra a atuagao dos sistemas de mesoescala na 

p a r t e l e s t e do Estado. 

Por o u t r o l a d o , p a r a anos com eventos f o r t e s E l 

Ni n o - O s c i l a g a o Sul (ENOS) as t r e s p r i m e i r a s componentes 

e x p l i c a m 82% da v a r i a n c i a t o t a l da p r e c i p i t a g a o . 

A determinagao dos grupos homogeneos de 

p r e c i p i t a g a o f o i f e i t a u t i l i z a n d o o metodo p r o p o s t o p or 

WARD nas d i f e r e n t e s s i t u a g o e s , ou s e j a , v a l o r e s medios 

d e c e n d i a i s da p r e c i p i t a g a o e para os a u t o v e t o r e s mais 

s i g n i f i c a t i v o s . Os r e s u l t a d o s das a n a l i s e s para anos 

c l i m a t o l o g i c o s d e l i m i t a m o Estado da P a r a i b a em s e i s (06) 

su b - r e g i o e s homogeneas enquanto que para anos com eventos 

f o r t e s de ENOS os r e s u l t a d o s r e v e l a m a e x i s t e n c i a de c i n c o 

(05) s u b - r e g i o e s homogeneas. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The p r e s e n t work i n t e n d s t o r e g i o n a l i z e t h e 

d e c e n d i a l mean p r e c i p i t a t i o n i n Paraiba S t a t e . The 

i d e n t i f i c a t i o n o f homogeneous sub r e g i o n s has been made 

u s i n g t h e t e c h n i q u e s o f P r i n c i p a l Component A n a l y s i s (PCA) 

and H i e r a r c h i c a l C l u s t e r A n a l y s i s based upon two s e t o f 

d a t a : one t a k i n g account c l i m a t o l o g i c a l years and a n o t h e r 

w i t h s t r o n g events o f E l Nino-Southern O s c i l l a t i o n (ENSO) 

f o r a p e r i o d between 1930-1993. 

The a p l i c a t i o n o f PCA t o t h e c l i m a t o l o g i c a l 

d e c e n d i a l mean v a l u e s makes e v i d e n t t h a t t h e two f i r s t 

components account f o r 96 p e r c e n t o f t h e t o t a l v a r i a n c e o f 

t h e p r e c i p i t a t i o n f o r t h e c l i m a t o l o g i c a l s e r i e s . The f i r s t 

p r i n c i p a l component, t h e most r e p r e s e n t a t i v e , i s a s s o c i a t e d 

w i t h t h e I n t e r t r o p i c a l Convergence Zone (ITCZ), w h i c h a c t s 

i n a s t r o n g e r way on t h e west p a r t o f t h e S t a t e , whereas 

t h e second component shows t h e i n f l u e n c e o f t h e mesoscale 

systems on t h e east p a r t o f t h e S t a t e . 

On t h e o t h e r hand, f o r years i n which s t r o n g E l 

Nino-Southern O s c i l l a t i o n (ENSO) events occur, t h e t h r e e 

f i r s t components account f o r 82 p e r c e n t o f t h e t o t a l 

v a r i a n c e o f t o t a l o f p r e c i p i t a t i o n . 

I n o r d e r t o d e f i n e homogeneous groups i t has been 

employed t h e method proposed by Ward t o d i f f e r e n t 

s i t u a t i o n s , t h a t i s , t o d e c e n d i a l mean v a l u e s o f 

p r e c i p i t a t i o n and t o t h e most r e p r e s e n t a t i v e e i g e n v e c t o r s . 

The r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s f o r t h e c l i m a t o l o g i c a l y e a r s 

d i v i d e Paraiba S t a t e i n t o s i x homogeneous s u b r e g i o n s , 

whereas f o r ENSO y e a r s , t h e r e s u l t s show t h e e x i s t e n c e o f 

f i v e homogeneous s u b r e g i o n s . 
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1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i t u a d a e n t r e as l a t i t u d e s de 1° e 18° graus s u l 

e as l o n g i t u d e s de 34° e 48° graus o e s t e , a Regiao Nordeste 

do B r a s i l abrange uma extensao t e r r i t o r i a l de 

aproximadamente 1,6 m i l h o e s de q u i l o m e t r o s quadrados 

( F i g u r a 1.1). Na maior p a r t e dessa r e g i a o a p r e c i p i t a g a o e 

escassa e tern f l u t u a g o e s i n t e r a n u a i s b a s t a n t e acentuadas 

quando comparada com o u t r a s areas t r o p i c a i s do g l o b o . 

Em v i r t u d e dessa i r r e g u l a r i d a d e c l i m a t i c a , quase 

que p e r i o d i c a m e n t e , grandes extensoes do Nordeste sao 

submetidas aos e f e i t o s das secas que ocasionam o exodo 

r u r a l e enfraquecem a i n d a mais sua economia. Noutras 

o c a s i o e s , em alguns anos e s p e c i f i c o s extremos, tem-se 

inundagoes em areas r i b e i r i n h a s , desmoronamentos em morros 

l o c a l i z a d o s nos c e n t r o s urbanos mais h a b i t a d o s , e t c . Todos 

esses acontecimentos tornam a r e g i a o c e n t r o das atengoes de 

pesquisadores de d i v e r s a s p a r t e s do mundo. 

0 Estado da P a r a i b a l o c a l i z a - s e na porgao 

o r i e n t a l do Nordeste do B r a s i l , e n t r e os m e r i d i a n o s de 34 

°45'54" e 38°45'45" de l o n g i t u d e o este e e n t r e os p a r a l e l o s 

de 6°02'12 M e 8°19'18" de l a t i t u d e s u l . L i m i t a - s e ao n o r t e 

com o Estado do Rio Grande do N o r t e ; a l e s t e com o Oceano 

A t l a n t i c o ; a oeste com o Estado do Ceara e ao s u l , com 

Pernambuco ( v i d e F i g u r a 1.1). 

Sua forma alongada no s e n t i d o l e s t e - o e s t e e 

marcado por duas s a l i e n c i a s ( a de C a t o l e do Rocha, a 

n o r o e s t e , e a do p l a t o dos C a r i r i s , na porgao c e n t r o - s u l ) e 

por duas r e e n t r a n c i a s formando uma c i n t u r a nas p r o x i m i d a d e s 

de Patos (37°17' W) . A p r e s e n t a no s e n t i d o n o r t e - s u l uma 

d i s t a n c i a l i n e a r de 253 Km e de 443 Km no s e n t i d o l e s t e -

o e s t e . Com apenas 56.372 Km2, que corresponde a 3,6% do 

t e r r i t o r i o n o r d e s t i n o a P a r a i b a e urn dos menores Estados 

B r a s i l e i r o s . 
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Figura 1.1 - Mapa da regiao Nordeste de B r a s i l com as 

f r o n t e i r a s dos estados: Maranhao (MA), P i a u i 

( P I ) , Ceara (CE) , Rio Grande do Norte (RN), 

Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL) , 

Sergipe (SE), Bahia (BA). 
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Como mostra o mapa do r e l e v o ( F i g u r a 1.2), a 

Paraiba s u b d i v i d i - s e em t r e s r e g i o e s m o r f o l o g i c a m e n t e 

d e f i n i d a s : a p l a n i c i e c o s t e i r a o r i e n t a l o r i e n t a l , o 

P l a n a l t o da Borborema e as baixadas do n o r t e e do oe s t e da 

Bacia do Rio Pi r a n h a s . Essa r e p a r t i g o e s f e i t a s a grosso 

modo, na m o r f o l o g i a a m b i e n t a l , correspondem m o d i f i c a c o e s 

nos elementos m e t e o r o l o g i c o s que definem o c l i m a ( A t l a s 

A g r o c l i m a t o l o g i c o da Pa r a i b a , 1984). 

0 tempo e o c l i m a do Nordeste sao i n f l u e n c i a d o s 

por fenomenos p e r t e n c e n t e s as v a r i a s e s c a l a s , desde a 

p l a n e t a r i a a t e a pequena e s c a l a r e p r e s e n t a d a p e l a convecgao 

i s o l a d a . 

Pertencem a e s c a l a p l a n e t a r i a as c i r c u l a g o e s 

a t m o s f e r i c a s associadas as anomalias na t e m p e r a t u r a da 

s u p e r f i c i e do mar como as que c a r a c t e r i z a m o E l Nino-

O s c i l a g a o do Sul (ENOS) e o d i p o l o do A t l a n t i c o , os 

a n t i c i c l o n e s s u b t r o p i c a i s do A t l a n t i c o , a zona de 

conv e r g e n c i a i n t e r t r o p i c a l (ZCIT) e a o s c i l a g a o de 30-60 

d i a s . Na e s c a l a s i n o t i c a e s t a o os sistem a s f r o n t a i s 

a u s t r a i s ou zonas de c o n v e r g e n c i a d e l e s remanescentes, os 

v o r t i c e s c i c l o n i c o s da a l t a t r o p o s f e r a e os d i s t u r b i o s 

o n d u l a t o r i o s de l e s t e . Fenomenos de mesoescala tambem atuam 

no Nordeste; e s t a o e n t r e e l e s sistemas o r i u n d o s da ZCIT ( 

complexos c o n v e c t i v o s de mesoescala e l i n h a s de 

i n s t a b i l i d a d e formados na c o s t a n o r t e do Nordeste) e as 

c i r c u l a g o e s ocasionadas p or c o n t r a s t e t e r m i c o e n t r e 

s u p e r f i c i e s s o l i d a s e l i q u i d a s e e n t r e areas nao-elevadas e 

elevadas, sendo que e s t a s u l t i m a s tambem podem a g i r como 

uma f o r g a n t e mecanica. 

Dentre os fenomenos mencionados ha aqueles que, 

embora pertengam a mesma e s c a l a de espago, tern e s c a l a s de 

tempo d i f e r e n t e s . E o caso, p or exemplo, da o s c i l a g a o de 

30-60 d i a s ( e s c a l a i n t r a - s a z o n a l ) e das c i r c u l a g o e s 

a t m o s f e r i c a s associadas as anomalias na t e m p e r a t u r a da 

s u p e r f i c i e do mar ( e s c a l a i n t e r a n u a l ) . 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2 - Mapa do r e l e v o do Estado da Paraiba. 

FONTE: A t l a s A g r o c l i m a t o l o g i c o da Paraiba 
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Os fenomenos m e t e o r o l o g i c o s e c l i m a t o l o g i c o s 

a t u a n t e s no Estado da Paraiba sao os mesmos do Nordeste. 

A o c o r r e n c i a de p r e c i p i t a g a o num determinado 

i n s t a n t e e l u g a r do Nordeste e, em g e r a l , consequencia da 

atuacao de sistemas a t m o s f e r i c o s o r g a n i z a d o s que pertencem 

as e s c a l a s de tempo i g u a i s ou menores do que a s i n o t i c a . 

Por o u t r o l a d o , e r a z o a v e l supor que a f r e q i i e n c i a de 

o c o r r e n c i a e/ou i n t e n s i d a d e desses sistemas e i n f l u e n c i a d a 

por fenomenos que operam em e s c a l a s de tempo mais l o n g a s . 

Estudos j a r e a l i z a d o s ( CAVIEDES, 1973; HANSTERATH & 

HELLER, 1977; RAO & BRITO, 1990) mostram uma c o r r e l a c a o 

s i g n i f i c a t i v a e n t r e eventos ENOS e a o c o r r e n c i a de t o t a i s 

p l u v i o m e t r i c o s a b a i x o da media no Nordeste, 

p a r t i c u l a r m e n t e em sua porgao s e m i - a r i d a . 

A r e g i o n a l i z a g a o da p r e c i p i t a g a o , quando 

r e a l i z a d a de forma i n t e g r a d a ou s e j a , c o nsiderando suas 

v a r i a g o e s i n t e r e i n t r a - a n u a i s , pode r e v e l a r a forma de 

atuagao dos sistemas geradores de chuva na Regiao e, em 

p a r t i c u l a r , do fenomeno ENOS. 

A v i a b i l i z a g a o dessas i n v e s t i g a g o e s pode s e r 

f e i t a a t r a v e s do uso de t e c n i c a s a p r o p r i a d a s de A n a l i s e 

M u l t i v a r i a d a . A i d e n t i f i c a g a o das componentes p r i n c i p a l s 

seguida da a n a l i s e de agrupamentos p o s s i b i l i t a , d e n t r e 

o u t r a s c o i s a s , a condensagao das informagoes n e c e s s a r i a s a 

d e s c r i g a o do comportamento de v a r i a v e i s c l i m a t o l o g i c a s , ao 

mesmo tempo que e l i m i n a a redundancia e x i s t e n t e nos dados 

o r i g i n a i s . Recentemente, BRAGA e SILVA (1990) e BRAGA 

(1992) empregaram t a i s t e c n i c a s para d i v i d i r o Estado da 

Paraiba em s u b - r e g i o e s p l u v i o m e t r i c a m e n t e homogeneas. 

0 p r e s e n t e estudo e uma extensao do t r a b a l h o 

a n t e r i o r m e n t e d e s e n v o l v i d o p e l o s a u t o r e s acima c i t a d o s e 

tern como o b j e t i v o o f e r e c e r uma c o n t r i b u i g a o ao estudo 

c l i m a t i c o do Estado da Pa r a i b a a p a r t i r da i d e n t i f i c a g a o 

o b j e t i v a de s u b - r e g i o e s homogeneas, com r e l a g a o ao c i c l o 
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anual da p r e c i p i t a g a o d e c e n d i a l , bem como d e t e r m i n a r as 

mudangas que o fenomeno ENOS provoca na d i s t r i b u i g a o 

e s p a c i a l da p r e c i p i t a g a o no Estado. I s s o f o i f e i t o a t r a v e s 

da comparagao dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com a a p l i c a g a o da 

a n a l i s e em componentes p r i n c i p a l s e agrupamentos a t r e s 

c o n j u n t o s de dados de p r e c i p i t a g a o , a saber: 

(a) urn formado p o r urn numero de anos c l i m a t o l o g i c a m e n t e 

r e p r e s e n t a t i v e no p e r i o d o 1930-1993; 

(b) o u t r o , urn s u b c o n j u n t o do p r i m e i r o , formado p e l o s anos 

em que o c o r r e r a m eventos f o r t e s de ENOS; 

(c) o u t r o , c o n s t i t u i d o tambem por urn numero de anos 

c l i m a t o l o g i c a m e n t e r e p r e s e n t a t i v e formado com a r e t i r a d a 

do c o n j u n t o (b) do c o n j u n t o em ( a ) . 

Desta forma, p r e t e n d e - s e : 

1 - c o n d u z i r t e c n i c a s de a n a l i s e m u l t i v a r i a d a - a n a l i s e de 

componentes p r i n c i p a l s e a n a l i s e de agrupamentos 

a p l i c a d a s a base de dados d e c e n d i a i s de p r e c i p i t a g a o para 

as estagoes s e l e c i o n a d a s para o estudo; 

2 - r e g i o n a l i z a r e a n a l i s a r o comportamento e s p a c i a l e 

t e m p o r a l da p r e c i p i t a g a o , determinando c a r a c t e r i s t i c a s de 

seu regime a n u a l . 



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - A n a l i s e M u l t i v a r i a d a A p l i c a d a a a r i a v e i s 

Meteorologicas 

A A n a l i s e M u l t i v a r i a d a e um ramo da e s t a t i s t i c a 

a p l i c a d o a problemas que envolvem um grande numero de 

v a r i a v e i s . Seu p r i n c i p a l o b j e t i v o e o de r e d u z i r ao maximo 

o numero de v a r i a v e i s que descrevem o fenomeno, perdendo o 

minimo p o s s i v e l de i n f o r m a c a o (DIDAY e t a l i i , 1982) . 

LORENZ (1956) f o i um dos p i o n e i r o s na a p l i c a c a o 

das Fungoes O r t o g o n a i s E m p i r i c a s (FOE) em m e t e o r o l o g i a 

u t i l i z a n d o como p r e v i s o r e s c l i m a t i c o s os c o e f i c i e n t e s 

associados a a u t o v e t o r e s c o n s t r u i d o s a p a r t i r dos campos da 

t e m p e r a t u r a e pressao ao n i v e l medio do mar. Desde entao, 

inumeros pe s q u i s a d o r e s vem a p l i c a n d o e s t a t e c n i c a a dados 

m e t e o r o l o g i c o s com b a s t a n t e sucesso. 

ALDAZ (1984) a p l i c o u a t e c n i c a de Funcoes 

O r t o g o n a i s E m p i r i c a s (FOE) a p r e c i p i t a g a o de 101 estagoes 

do Nordeste com o o b j e t i v o de c a l c u l a r as d i r e g o e s 

p r i n c i p a l s da v a r i a g a o c r o n o l o g i c a de seus t o t a i s medios 

mensais em 30 anos c o n s e c u t i v o s . Considerando uma m a t r i z de 

dados M(12X101) das anomalias dos t o t a i s medios mensais de 

p r e c i p i t a g a o , e n c o n t r o u que as q u a t r o p r i m e i r a s d i r e g o e s 

eram as mais s i g n i f i c a t i v a s . P o i s , seus a u t o v a l o r e s 

e x p l i c a v a m 97% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados. 

GOSSENS (1985) empregou a A n a l i s e em Componentes 

P r i n c i p a l s para agrupar r e g i s t r o s a nuais da p r e c i p i t a g a o de 

90 estagoes d i s t r i b u i d a s ao longo do M e d i t e r r a n e o Europeu. 

A A n a l i s e em Componentes P r i n c i p a l s i n d i c o u que os c i n c o 

p r i m e i r o s a u t o v e t o r e s eram os mais r e p r e s e n t a t i v e s j a que 

e x p l i c a v a m c e r c a de 54% da v a r i a n c i a t o t a l da p r e c i p i t a g a o 

a n u a l . A A n a l i s e de Agrupamento a p l i c a d a aos a u t o v e t o r e s 

mais s i g n i f i c a t i v o s e v i d e n c i o u a e x i s t e n c i a de 

c i n c o r e g i o e s p l u v i o m e t r i c a m e n t e homogeneas. 
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U t i l i z a n d o v a l o r e s c l i m a t i c o s de 17 v a r i a v e i s , 

d e n t r e e l a s a p r e c i p i t a c a o , c o l e t a d a s em 109 estagoes no 

p e r i o d o de 1931-1970 para r e g i o n a l i z a r o c l i m a do oeste da 

A f r i c a , ANYADIKE (1987) empregou a A n a l i s e F a t o r i a l e 

r e d u z i u as 17 v a r i a v e i s para q u a t r o f a t o r e s o r t o g o n a i s que 

e x p l i c a r a m 89% da v a r i a n c i a da m a t r i z de dados o r i g i n a i s . 

U t i l i z a n d o a m a t r i z (4X109) r e s u l t a n t e dos f a t o r e s , a p l i c o u 

uma A n a l i s e de Agrupamento h i e r a r q u i c o d e l i m i t a n d o a r e g i a o 

em grupos c l i m a t i c a m e n t e homogeneos. 

PANDZIC (1988) a p l i c o u o metodo de Componentes 

P r i n c i p a l s a s e r i e t e m p o r a l de p r e c i p i t a g a o mensal de 108 

estagoes em uma area da I u g o s l a v i a p a r a o b t e r uma 

r e g i o n a l i z a g a o da mesma em zonas de p r e c i p i t a g a o homogenea 

considerando as c a r a c t e r i s t i c a s dos d o i s t i p o s b a s i c o s de 

p r e c i p i t a g a o ( m a r i t i m a e c o n t i n e n t a l ) dominantes na area. A 

A n a l i s e em Componentes P r i n c i p a l s p e r m i t i u r e t e r c e r c a de 

84,8% da v a r i a b i l i d a d e do c o n j u n t o i n i c i a l com a u t i l i z a g a o 

dos o i t o p r i m e i r o s f a t o r e s , enquanto que os q u a t r o 

p r i m e i r o s e x p l i c a v a m 79,4% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados. 

A p l i c a n d o o a l g o r i t m o de G o l o v k i n para os q u a t r o p r i m e i r o s 

f a t o r e s foram e s t a b e l e c i d o s q u a t r o grupos de p r e c i p i t a g a o 

homogenea estando cada grupo r e l a c i o n a d o a uma componente 

p r i n c i p a l . 

FERNAU e SAMSON (1990a,b) u t i l i z a r a m a 

m e t o d o l o g i a da A n a l i s e de Agrupamento para d e f i n i r p e r i o d o s 

de condigoes m e t e o r o l o g i c a s s i m i l a r e s e p r e c i p i t a g a o 

q u i m i c a na p a r t e l e s t e da America do N o r t e . A t e c n i c a 

e s t a t i s t i c a da A n a l i s e de Agrupamento f o i a p l i c a d a a 

v e t o r e s de t r a n s p o r t e d i a r i o , para l o c a i s de monitoramento 

quimic o na America (USA), a f im de i d e n t i f i c a r regimes 

m e t e o r o l o g i c o s d i s t i n t o s e suas f r e q i i e n c i a s de o c o r r e n c i a 

para f u t u r o uso em esquemas de agregagao. Os agrupamentos 

o b t i d o s sao r e l a t i v a m e n t e i n s e n s i v e i s as mudangas em numero 

de l o c a i s ou anos usados e ao numero de horas de v e n t o s 

s u p e r i o r e s usados para d e f i n i r os v e t o r e s d i s t a n c i a s . A 
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t e c n i c a de a n a l i s e de agrupamentos de Ward p r o d u z i u grupos 

com d i f e r e n t e s t i p o s de f l u x o encontrados sobre a r e g i a o de 

estudo. 

PANDZIC e KISEGI (1990) empregaram a A n a l i s e em 

Componentes P r i n c i p a l s para a v a l i a r o campo de p r e c i p i t a g a o 

de mesoescala associado a c i r c u l a g a o de l a r g a e s c a l a . Os 

a u t o r e s u t i l i z a r a m dados de p r e c i p i t a g a o de 108 estagoes da 

Cr o a c i a , j u n t a m e n t e com dados medios mensais de pressao a 

s u p e r f i c i e e de g e o p o t e n c i a l em 500 hPa numa grade de 

(12X19) pontos que a b r a n g i a a r e g i a o de atuagao da grande 

e s c a l a para o p e r i o d o 1961-1980. Encontraram d o i s grupos 

d i s t i n t o s ; o p r i m e i r o r e l a c i o n a d o ao curso c l i m a t i c o a n u a l 

dos campos considerados e o segundo a suas anomalias. 

Obtiveram a i n d a , uma r e g i o n a l i z a g a o das r e g i o e s de meso e 

grande e s c a l a , d i v i d i n d o - a s em su b - r e g i o e s homogeneas, de 

acordo com o curso c l i m a t i c o a n u a l das v a r i a v e i s , f i c a n d o 

e s t a b e l e c i d a a conexao e n t r e o cur s o a n u a l da p r e c i p i t a g a o 

da C r o a c i a e o campo de pressao de grande e s c a l a . 

TERRON (1990) u t i l i z o u d o i s c o n j u n t o s de dados 

r e l a t i v o s ao p e r i o d o 1976-1980 p a r a a v a l i a r a a p l i c a g a o de 

componentes p r i n c i p a l s na a n a l i s e de campos m e t e o r o l o g i c o s . 

Foram usados t o t a i s p l u v i o m e t r i c o s c o l e t a d o s em 17 

p l u v i o m e t r o s da Cidade de La Habana e dados de a l t u r a 

g e o p o t e n c i a l do n i v e l de 700 hPa em 15 pontos i g u a l m e n t e 

espagados de 10 graus de l a t i t u d e - l o n g i t u d e , na r e g i a o 

compreendida e n t r e as l a t i t u d e s de 20 e 40 graus n o r t e e as 

l o n g i t u d e s de 70 e 110 graus o e s t e . U t i l i z a n d o a Tecnica 

das Componentes P r i n c i p a l s f o i p o s s i v e l d e t e r m i n a r para a 

a l t u r a g e o p o t e n c i a l que os c i n c o p r i m e i r o s f a t o r e s 

e x p l i c a v a m c e r c a de 79,7% da v a r i a n c i a acumulada, enquanto 

que para a p r e c i p i t a g a o os q u a t r o p r i m e i r o s acumulavam 

ce r c a de 64,4% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados. Para r e d u z i r o 

numero de v a r i a v e i s das r e g i o e s determinadas, e l a u t i l i z o u 

o c r i t e r i o de DYER (1975) , que l e v a em cons i d e r a g a o os 

a u t o v a l o r e s menores do que 0,6 p o i s representam um e f e i t o 

a l e a t o r i o . Os a u t o v e t o r e s a s s o c i a d o s a cada a u t o v a l o r foram 
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p l o t a d o s em mapas e a n a l i s a d o s , t a n t o para o campo de 

g e o p o t e n c i a l quanto p a r a o da p r e c i p i t a g a o , r e s u l t a n d o em 

uma d e l i m i t a g a o do comportamento das v a r i a v e i s em t r e s 

r e g i o e s homogeneas. A a u t o r a c o n c l u i que a A n a l i s e em 

Componentes P r i n c i p a l s e uma t e c n i c a e f i c i e n t e e r i g o r o s a 

no t r a t a m e n t o de problemas de c l a s s i f i c a g a o e o t i m i z a g a o de 

dados m e t e o r o l o g i c o s p a r a d i f e r e n t e s f i n s , p o i s l e v a a 

r e s u l t a d o s o b j e t i v o s que nao e s t a o em d i s c r e p a n c i a com as 

c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s dos campos em estudo. 

Em 1990, SANSIGOLO usou a t e c n i c a da A n a l i s e em 

Componentes P r i n c i p a l s para d e t e r m i n a r padroes de 

v a r i a b i l i d a d e das anomalias das t e m p e r a t u r a s da s u p e r f i c i e 

do mar do A t l a n t i c o e P a c i f i c o a p a r t i r de 40 campos 

sazonais para os meses de dezembro, J a n e i r o e f e v e r e i r o no 

p e r i o d o 1950-1989 numa grade com 4 graus de l a t i t u d e p o r 6 

graus de l o n g i t u d e . Os r e s u l t a d o s mostram que a p r i m e i r a e 

a segunda componentes p r i n c i p a l s para o A t l a n t i c o e x p l i c a m , 

r e s p e c t i v a m e n t e , 16,7 e 15,2% da v a r i a n c i a enquanto que a 

p r i m e i r a componente p r i n c i p a l p ara o P a c i f i c o e x p l i c a 24,7% 

da v a r i a n c i a t o t a l dos dados. Ele u t i l i z o u os c o e f i c i e n t e s 

t e m p o r a i s das componentes p r i n c i p a l s do A t l a n t i c o e 

P a c i f i c o como p r e d i t o r e s em r e gressoes m u l t i p l a s e a n a l i s e s 

d i s c r i m i n a n t e s em t r e s c a t e g o r i a s e q u i p r o v a v e i s (seco, 

umido e chuvoso) i d e n t i f i c a n d o a p r i m e i r a componente 

p r i n c i p a l para o P a c i f i c o e as duas p r i m e i r a s do A t l a n t i c o 

como p r e d i t o r a p o t e n c i a l das secas do N o r t e - N o r d e s t e . 

RONCHAIL (1994) usou dados de p r e c i p i t a g a o mensal 

(1945-1992) de 14 estagoes para i n v e s t i g a r a e x i s t e n c i a de 

uma p o s s i v e l r e l a g a o e n t r e eventos E l N i n o - O s c i l a g a o Sul 

(ENOS), a p r e c i p i t a g a o e sua v a r i a b i l i d a d e no a n t i p l a n o e 

v a l e s da B o l i v i a . Os r e s u l t a d o s encontrados mostram que, em 

media, os t o t a i s p l u v i o m e t r i c o s sao menores no v e r a o de um 

evento ENOS de que no v e r a o s e g u i n t e ao ENOS. Uma A n a l i s e 

em Componentes P r i n c i p a l s sobre as p r e c i p i t a g o e s a n u a i s 

d e t e r m i n o u que a p r i m e i r a componente r e p r e s e n t a c e r c a de 

45% da v a r i a n c i a do c o n j u n t o i n i c i a l dos dados, o que o 
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l e v o u a c o n c l u i r que a O s c i l a g a o Sul nao e a maior 

r e s p o n s a v e l p e l a v a r i a b i l i d a d e das chuvas nas p a r t e s a l t a s 

da B o l i v i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - E l Nino - O s c i l a g a o S u l (ENOS) e a P r e c i p i t a c a o no 

Nordeste do B r a s i l 

0 fenomeno denominado E l Nino c o n s i s t e no 

aparecimento de aguas s u p e r f i c i a i s com t e m p e r a t u r a acima do 

normal no P a c i f i c o E q u a t o r i a l i s t o e, e o aquecimento da 

agua do mar do Oceano P a c i f i c o ao longo da r e g i a o 

e q u a t o r i a l e e s t a associado a chamada f a s e n e g a t i v a de 

o u t r o fenomeno conhecido como Os c i l a g a o S u l , que e um 

fenomeno g l o b a l do s i s t e m a oceano-atmosfera. 0 fenomeno 

i n v e r s o do E l Nino, denominado a n t i - E l Nino ( La N i n a ) , se 

c a r a c t e r i z a p e l a presenga de v a l o r e s de t e m p e r a t u r a da 

s u p e r f i c i e do mar a b a i x o do normal e o c o r r e em associagao a 

chamada f a s e p o s i t i v a da O s c i l a g a o S u l . 

As v a r i a g o e s associadas a O s c i l a g a o Sul sao 

usualmente r e p r e s e n t a d a s em termos de i n d i c e s . Um dos 

i n d i c e s mais comumente u t i l i z a d o e d e f i n i d o como a 

d i f e r e n g a n o r m a l i z a d a e n t r e as anomalias da pressao ao 

n i v e l do mar em T a h i t i / P o l i n e s i a Francesa (18°S, 150°W) e 

D a r w i n / A u s t r a l i a (12°S, 130°E) . Periodos nos q u a i s esse 

i n d i c e e n e g a t i v o ( f a s e n e g a t i v a da O s c i l a g a o Sul) se 

c a r a c t e r i z a m por a p r e s e n t a r pressao anomalamente b a i x a 

( a l t a ) no P a c i f i c o T r o p i c a l l e s t e (oeste) enquanto que 

anomalias de pressao opostas e s t a o associadas com a f a s e 

p o s i t i v a da O s c i l a g a o S u l ( v a l o r e s p o s i t i v o s do I n d i c e da 

O s c i l a g a o S u l ) . 

WALKER (1923,1924,1928a) f o i quern r e a l i z o u as 

p r i m e i r a s t e n t a t i v a s p a r a d e s c r e v e r a n a t u r e z a g l o b a l da 

O s c i l a g a o S u l . Ele u t i l i z o u o termo "Oscilagao S u l " para 

d e s c r e v e r as v a r i a g o e s i n t e r a n u a i s de longo p e r i o d o em 

v a r i a v e i s t a i s como a pressao ao n i v e l do mar (PNM), 
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t e m p e r a t u r a do ar a s u p e r f i c i e e p r e c i p i t a g a o na area dos 

oceanos I n d i c o e P a c i f i c o . 

A O s c i l a g a o S ul e n v o l v e uma mudanga de massa 

e n t r e os h e m i s f e r i o s o c i d e n t a l e o r i e n t a l nos t r o p i c o s e 

s u b t r o p i c o s e e v i s t a como uma "gangorra" no campo da 

pressao, p o i s quando a pressao e a l t a no Oceano P a c i f i c o a 

mesma tende a ser b a i x a no Oceano I n d i c o , da A f r i c a a 

A u s t r a l i a . A O s c i l a g a o Sul e s t a r e l a c i o n a d a com d o i s 

sistemas a t m o s f e r i c o s de grande e s c a l a que sao a a l t a da 

U n a da Pascoa e a b a i x a da I n d o n e s i a e pode a p r e s e n t a r 

d o i s estados e s t a v e i s : o de a l t a e o de b a i x a i n t e n s i d a d e . 

Durante o estado de a l t a i n t e n s i d a d e , o si s t e m a 

de a l t a pressao da U n a da Pascoa e f o r t e , a b a i x a da 

I n d o n e s i a e i n t e n s a e o g r a d i e n t e de pressao e n t r e os d o i s 

e f o r t e . Esta s i t u a g a o r e s u l t a em f o r t e s a l i s e o s de 

sudeste, f o r t e r e s s u r g e n c i a e q u a t o r i a l e uma f o r t e c o r r e n t e 

e q u a t o r i a l s u l . 0 r e s u l t a d o e uma acumulagao de aguas 

quentes e um aumento do n i v e l do mar no Oceano P a c i f i c o 

O c i d e n t a l e uma. depressao na t e r m o c l i n a , enquanto que no 

Oceano P a c i f i c o O r i e n t a l o n i v e l do mar e b a i x o , 

e s p e c i a l m e n t e na c o s t a do Peru. 0 f i n a l do estado de a l t a 

i n t e n s i d a d e r e s u l t a no i n i c i o do E l Nino. 

Durante o estado de b a i x a i n t e n s i d a d e , os d o i s 

s istemas sao f r a c o s e o g r a d i e n t e de pressao e n t r e os 

mesmos e f r a c o . Conseqiientemente, os a l i s e o s de sudeste sao 

f r a c o s , a r e s s u r g e n c i a e q u a t o r i a l e f r a c a e a c o r r e n t e 

e q u a t o r i a l s u l e l e n t a . 0 Oceano P a c i f i c o O c i d e n t a l e s t a 

quente e a d i f e r e n g a de t e m p e r a t u r a na d i r e g a o l e s t e - o e s t e 

e pequena, o que r e s u l t a numa C i r c u l a g a o de Walker f r a c a . 

Essa s i t u a g a o e t i p i c a das condigoes para o c o r r e n c i a do 

fenomeno E l Nino. 

Uma i m p o r t a n t e c a r a c t e r i s t i c a da c i r c u l a g a o 

a t m o s f e r i c a no P a c i f i c o T r o p i c a l e a C i r c u l a g a o de Walker. 

Essa c i r c u l a g a o e s t a r e l a c i o n a d a com a d i s t r i b u i g a o da 
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t e m p e r a t u r a s u p e r f i c i a l no P a c i f i c o E q u a t o r i a l . A F i g u r a 

2.1 mostra, para condigoes normais, o esquema da C i r c u l a g a o 

de Walker e os d e s v i o s da media z o n a l da t e m p e r a t u r a 

s u p e r f i c i a l do oceano ao longo do equador. Nessa r e g i a o a 

agua s u p e r f i c i a l mais f r i a e encontrada e n t r e o m e r i d i a n o 

de 160°W e a c o s t a da America do S u l . Com i s t o , o s v a l o r e s 

mais n e g a t i v o s dos d e s v i o s em r e l a g a o a t e m p e r a t u r a media 

zo n a l do oceano, na r e g i a o t r o p i c a l , sao encontrados ao 

longo da c o s t a do Peru, onde atingem aproximadamente -8°C, 

o que c o n t r a s t a com aguas r e l a t i v a m e n t e quentes encontradas 

no P a c i f i c o E q u a t o r i a l Oeste, onde os d e s v i o s sao maiores 

que +2°C. Essa d i f e r e n g a na t e m p e r a t u r a da agua gera uma 

c i r c u l a g a o t e r m i c a , com ar ascendendo a t e a a l t a t r o p o s f e r a 

no oeste do P a c i f i c o e I n d o n e s i a , sendo t r a n s p o r t a d o 

p r i n c i p a l m e n t e para l e s t e e descendendo sobre aguas 

r e l a t i v a m e n t e f r i a s do l e s t e do P a c i f i c o . 

Durante um e p i s o d i o de E l Nino, a evaporagao da 

agua do mar sobre o P a c i f i c o c e n t r a l aumenta, o que 

f a v o r e c e movimentos c o n v e c t i v o s que t r a n s p o r t a m umidade 

para os a l t o s n i v e i s da a t m o s f e r a , formando nuvens e 

causando p r e c i p i t a g a o acima do normal sobre o P a c i f i c o . As 

aguas anomalamente quentes na r e g i a o t r o p i c a l c e n t r a l do 

P a c i f i c o fazem com que o ramo ascendente da C i r c u l a g a o de 

Walker se desloque para l e s t e e que h a j a um ramo 

descendente sobre r e g i o e s e q u a t o r i a i s do Oceano 

I n d i c o / I n d o n e s i a / A u s t r a l i a e A f r i c a / O c e a n o 

A t l a n t i c o / N o r d e s t e do B r a s i l . Conseqtientemente, nessas duas 

u l t i m a s r e g i o e s o movimento v e r t i c a l ascendente normal e 

d i m i n u i d o , fazendo com que a formagao de nuvens e a 

p r e c i p i t a g a o tambem diminuam, o que i n f l u e n c i a a estagao 

chuvosa das mesmas. 



Figura 2.1 - A Circulagao de Walker e os desvios ( com 

r e s p e i t o a media zonal) da temperatura da 

s u p e r f i c i e do mar ao longo do equador para 

condigoes normais. Os ramos ascendentes da 

Circulagao de Walker e a 

nebulosidade/precipitagao a eles associadas 

aparecem esquematizados sobre a Indonesia, 

A f r i c a e America do Sul. 0 ramo mais int e n s o 

situado sobre o oeste do P a c i f i c o e Indonesia 

esta associado as aguas mais aquecidas na 

f a i x a e q u a t o r i a l . 

FONTE: WYRTKI, 1981. 
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Estudos j a r e a l i z a d o s e v i d e n c i a m que a 

v a r i a b i l i d a d e p l u v i o m e t r i c a do Nordeste e s t a associada a 

c o n f i g u r a g o e s anomalas da c i r c u l a g a o a t m o s f e r i c a e oceanica 

em o u t r a s p a r t e s do g l o b o . 

WALKER (1928b) estudou a c o r r e l a g a o e x i s t e n t e 

e n t r e a p r e c i p i t a g a o no Ceara e v a r i a v e i s a t m o s f e r i c a s 

(pressao, t e m p e r a t u r a , p r e c i p i t a g a o , v e l o c i d a d e do vento) 

medidas em l o c a i s que representam c e n t r o s da O s c i l a g a o S u l . 

Ele desenvolveu uma equagao para p r e v e r excesso ou 

d e f i c i e n c i a de p r e c i p i t a g a o na estagao chuvosa do Ceara 

( J a n e i r o a junho) com base em dados do p e r i o d o 1876-1926. A 

a p l i c a g a o da f o r m u l a r e s u l t o u em p r e v i s o e s bem sucedidas 

para d o i s t e r g o s dos anos de seca enquanto que um q u i n t o 

dos anos p r e v i s t o s como secos poderiam t e r t i d o 

p r e c i p i t a g a o normal. 

CAVIEDES (1973) mostra a i m p o r t a n c i a do ENOS na 

v a r i a b i l i d a d e da p r e c i p i t a g a o sobre a America do Sul e, em 

p a r t i c u l a r , para o Nordeste do B r a s i l , t r a z e n d o como 

conseqiiencia anos com p r e c i p i t a g a o escassa e i r r e g u l a r na 

r e g i a o . E le e x p l i c a essas associagoes em termos da pos i g a o 

l a t i t u d i n a l da ZCIT mostrando suas p o s i g o e s medias no 

i n v e r n o e verao p a r a anos co n s i d e r a d o s normais ( F i g u r a 

2.2a) e sua l o c a l i z a g a o t i p i c a d u r a n t e um ano de E l Nino 

( F i g u r a 2.2b). 

HASTENRATH e HELLER (1977) estudaram as anomalias 

c l i m a t i c a s do Nordeste do B r a s i l em termos da c i r c u l a g a o de 

grande e s c a l a . E l e s e n c o n t r a r a m r e s u l t a d o s que concordam 

com os de CAVIEDES (1973). Obtiveram a i n d a uma 

s i g n i f i c a t i v a c o r r e l a g a o n e g a t i v a e n t r e a p r e c i p i t a g a o do 

Nordeste e a t e m p e r a t u r a da s u p e r f i c i e do mar na c o s t a do 

Equador-Peru. 
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Figura 2.2a - Posigao media da ZCIT e as c e l u l a s de a l t a e 

baixa pressao no inverno e verao do h e m i s f e r i o 

s u l para anos considerados normais. As isobaras 

continuas (tracejadas) representam a situagao de 

inverno (verao). 

FONTE: CAVIEDES, 1973. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.2b - Posigao t i p i c a da ZCIT e dos ventos a l i s e o s para 

um ano de E l Nino. 

FONTE: CAVIEDES, 1973. 
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RAO e t a l i i (1986) u t i l i z a r a m dados de 

p r e c i p i t a c a o do Nordeste do B r a s i l para documentar a seca 

de 1983 procurando r e l a c i o n a - l a com o i n d i c e da O s c i l a g a o 

Sul e as anomalias de TSM no Oceano A t l a n t i c o . Os a u t o r e s 

determinaram que houve seca em t o d o o Nordeste, sendo que 

as r e g i o e s mais a f e t a d a s apresentaram p r e c i p i t a g a o 40% 

a b a i x o da normal na estagao chuvosa. Seus r e s u l t a d o s 

e v i d e n c i a m a i n d a que no evento de 1983 a c i r c u l a g a o l e s t e -

o e s te de Walker t e v e maior i m p o r t a n c i a que as c i r c u l a g o e s 

m e r i d i o n a l s n o r t e - s u l f o r g a d a s por anomalias da TSM no 

A t l a n t i c o . 

A t r a v e s da a n a l i s e de padroes de c o r r e l a g a o 

bimensais o b t i d o s e n t r e o I n d i c e da O s c i l a g a o Sul (IOS) e 

as v a r i a v e i s p r e c i p i t a g a o , t e m p e r a t u r a , pressao ao n i v e l do 

mar (PNM), t e m p e r a t u r a da s u p e r f i c i e do mar (TSM), v e n t o a 

s u p e r f i c i e e r a d i a g a o de ondas longas (ROL) para o p e r i o d o 

1948-1983, ACEITUNO (1988) mostra que a O s c i l a g a o Sul e um 

f a t o r i m p o r t a n t e na v a r i a b i l i d a d e c l i m a t i c a i n t e r a n u a l na 

America do S u l , p r i n c i p a l m e n t e na p a r t e t r o p i c a l do 

c o n t i n e n t e e que a v a r i a g a o i n t e r a n u a l da p r e c i p i t a g a o , em 

p a r t i c u l a r no Nordeste do B r a s i l , e s t a r e l a c i o n a d a a 

anomalias das c i r c u l a g o e s a t m o s f e r i c a s e oceanicas 

e x i s t e n t e s p r i n c i p a l m e n t e na r e g i a o t r o p i c a l do g l o b o . 
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t e c n i c a da a n a l i s e em m u l t i v a r i a d a denominada 

de a n a l i s e em componentes p r i n c i p a l s f o i i n t r o d u z i d a p e l a 

p r i m e i r a vez a dados m e t e o r o l o g i c o s p or LORENZ (1956). 

Desde entao inumeros p e s q u i s a d o r e s tern f e i t o uso de t a i s 

t e c n i c a s ; GOSSENS (1985), TANAKA e t a l i i ( 1988), BRAGA 

(1992), CEBALLOS e BRAGA (1995), d e n t r e o u t r o s , que a 

a p l i c a r a m a uma v a r i e d a d e de s i t u a c o e s m e t e o r o l o g i c a s . 

Essencialmente o metodo de componentes p r i n c i p a l s 

c o n s i s t e de uma t r a n s f o r m a c a o de um grande numero de 

v a r i a v e i s nao o r t o g o n a i s para um numero menor de v a r i a v e i s 

o r t o g o n a i s que apresentam casos comum de c l a r a mudangas de 

v a r i a v e i s (PANDZIC, 1988) . 

3.1 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) 

A t e c n i c a da A n a l i s e de Componentes P r i n c i p a l s 

(ACP) e um metodo de a n a l i s e m u l t i v a r i a d a que i n c l u i uma 

s e r i e de passos matematicos e e s t a t i s t i c o s para chegar a 

r e s u l t a d o s r e p r e s e n t a t i v e s das v a r i a v e i s c o n s i d e r a d a s . E um 

metodo de redugao do numero de c a r a c t e r e s , p e r m i t i n d o assim 

as r e p r e s e n t a c o e s g e o m e t r i c a s dos i n d i v i d u o s e seus 

c a r a c t e r e s (BOUROCHE e SAPORTA, 1982). Esta t e c n i c a 

e s t a b e l e c e que a infor m a g a o a t r i b u i d a a M i n d i v i d u o s e 

re p r e s e n t a d a p or uma nuvem de pontos no espago v e t o r i a l F 

com dimensao M. Desta forma, a ACP c o n s i s t e na p r o j e g a o 

dessa nuvem de pont o s do sub-espago de dimensao P, de 

maneira que e s t a deformagao s e j a a menor p o s s i v e l . 0 p i a n o 

no q u a l sao e f e t u a d a s as p r o j e g o e s e denominado p i a n o 

p r i n c i p a l e a d i r e g a o , d i r e g a o p r i n c i p a l (CEBALLOS e BRAGA, 

1995) . 

Considere uma populagao formada p o r t v a r i a v e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xlr x 2 , x 3 , , x t e X ( i , j ) o v a l o r assumido p e l a 
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j - e s i m a v a r i a v e l (estagao) do i-esimo i n d i v i d u o 

( p r e c i p i t a g a o d e c e n d i a l ) . 

Se considerarmos um espago v e t o r i a l de dimensao 

P, o i-esimo i n d i v i d u o e r e p r e s e n t a d o n e s t e espago por um 

ponto c u j a s coordenadas sao: 

[ X ( i , l ) , X ( i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 ) , , X ( i , p ) ] . 

Se p corresponde ao numero t o t a l de i n d i v i d u o s da 

populagao, e s t e s podem ser r e p r e s e n t a d o s sob a forma 

m a t r i c i a l : 

Xr.xp -

X l l X12 

x21 x22 

L * r . l X. 
n2 

X 

X 

X. 

onde as colunas correspondem aos i n d i v i d u o s (estagoes i ) e 

as l i n h a s representam as j informagoes observadas sobre os 

p i n d i v i d u o s . 

A p a r t i r da m a t r i z de dados ( X n x p ) , c u j a s 

v a r i a v e i s pressupoe-se que sejam normalmente d i s t r i b u i d a s 

com media E ( X j ) = m ( j ) e v a r i a n c i a V ( X j ) = S ( j ) , j = l , ,p, 

pode-se o b t e r a m a t r i z de v a r i a n c i a e c o v a r i a n c i a S, dada 

p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
- — / Y t 

n 

(Xfc.X) (3.1) 

onde Xfc e a t r a n s p o s t a da m a t r i z X e n o numero de 

i n d i v i d u o s ou estagoes. 

Quando as v a r i a v e i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xlf x 2 , , x p sao 

n o r m a l i z a d a s (media zero e v a r i a n c i a um) a t r a v e s da media e 

do d e s v i o padrao, a m a t r i z de v a r i a n c i a e c o v a r i a n c i a sera 

i g u a l a m a t r i z de c o r r e l a g a o R dada p o r : 
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R = S - ~ (Zt.Z) (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde Z e a m a t r i z das v a r i a v e i s r e d u z i d a s , Zfc sua 

t r a n s p o s t a e n o numero de i n d i v i d u o s da populacao. 

Sendo a m a t r i z de c o r r e l a g a o R uma m a t r i z 

s i m e t r i c a e p o s i t i v a de dimensao ( p x p ) , e l a e 

d i a g o n a l i z a v e l por uma m a t r i z o r t o g o n a l A, denominada de 

m a t r i z dos a u t o v e t o r e s . Logo, tem-se que a m a t r i z d i a g o n a l 

D, c u j o s elementos sao os a u t o v e t o r e s de R, e o b t i d a p o r : 

D = A - 1.R.A (3.3) 

Como A e o r t o n o r m a l A - 1 = Afc- Assim: 

D = Afc-R.A (3.4) 

Seja A a m a t r i z mudanca de base para um novo 

sistema de r e f e r e n d a composto p e l o s a u t o v e t o r e s de R. 

Assim, as componentes p r i n c i p a l s U1,U2, U p sao 

o b t i d a s por combinacoes l i n e a r e s e n t r e elementos da 

t r a n s p o s t a dos a u t o v e t o r e s de Afc da m a t r i z de observacoes 

X = ( x x , x 2 , , x p ) que compoem a imagem dos v e t o r e s de X 

na mesma base, i s t o e: 

U = Afc.X ou X = A.U (3.5) 

Os v a l o r e s de X m do n-esimo l o c a l podem s er estimados p e l a 

s e g u i n t e expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*m = aml^l + 3m2U2 + + +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA thxPli (3-6) 

As v a r i a v e i s Uj_, U2,,Ui, U M sao as componentes 

p r i n c i p a l s do c o n j u n t o de a u t o v e t o r e s de X, ordenados p o r 

ordem d e c r e s c e n t e dos a u t o v e t o r e s e s c o l h i d o s de a k em A, 

onde: 

• 

U k = ]j>«*' (3.7) 
»=i 
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V e r i f i c a - s e que as c o n t r i b u i g o e s das U^ 

(componentes p r i n c i p a l s ) sao p r o g r e s s i v a m e n t e menores na 

equacao ( 3 . 6 ) . Cada componente U r e p r e s e n t a uma p r o p r i e d a d e 

do c o n j u n t o dos l o c a i s ( r e g i a o ) , e as componentes dos 

v e t o r e s de a, sejam e l a s a m k , representam um f a t o r de 

ponderagao da p r o j e g a o da k-esima componente p r i n c i p a l 

sobre o m-esimo l o c a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - ANALISE DE AGRUPAMENTO ( C l u s t e r A n a l y s i s ) 

0 i n t e r e s s e de um agrupamento e o de t e n t a r 

c l a s s i f i c a r os i n d i v i d u o s em um numero de c l a s s e s , de 

maneira que os i n d i v i d u o s p e r t e n c e n t e s a e s t a s c l a s s e s 

sejam semelhantes em algum aspecto e d i f e r e n t e s dos das 

o u t r a s c l a s s e s . Resumindo, e s t a t e c n i c a e v i d e n c i a os grupos 

homogeneos e heterogeneos no s e i o de uma populagao. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o f a r - s e - a uso de t e c n i c a s de 

agrupamentos, onde a p a r t i g a o dos p i n d i v i d u o s de uma 

populagao em k c l a s s e s s e j a o b t i d a p e l a fusao de duas 

c l a s s e s da p a r t i g a o em k+1 c l a s s e s , mediante uma fungao de 

agrupamento e um c r i t e r i o de agregagao (BOUROCHE e SAPORTA, 

1982; EVERITT, 1974) . 

Exi s t e m v a r i o s metodos de c l a s s i f i c a g a o 

destacando-se, porem, as t e c n i c a s de c l a s s i f i c a g a o de 

EVERITT (1974) p o r serem mais completas e abrangentes 

(GAMA,1980). De acordo com o a u t o r , e l a s se c l a s s i f i c a m em: 

• Tecnicas de H i e r a r q u i z a g a o 

• Tecnicas de P a r t i g a o ou Otimizagao 

• Tecnicas de Densidade 

• Tecnicas de Agrupamento com I n t e r s e c g a o 

De c e r t a forma, as t e c n i c a s de a n a l i s e de 

agrupamento podem s e r c l a s s i f i c a d a s como: 
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• Tecnicas h i e r a r q u i c a s 

• Tecnicas nao h i e r a r q u i c a s 

Tecnicas h i e r a r q u i c a s : as c l a s s e s m a j o r i t a r i a s sao 

d i v i d i d a s em subc l a s s e s m i n o r i t a r i a s a t e form a r uma u n i c a 

c l a s s e . A e s t r u t u r a f i n a l das c l a s s e s sao apresentadas sob 

a forma de uma a r v o r e de c l a s s i f i c a g a o (dendograma). 

- Tecnicas nao h i e r a r q u i c a s : e f e t u a - s e uma p a r t i g a o num 

numero de c l a s s e s f i x a d o a p r i o r i . 

Neste estudo u t i l i z o u - s e o metodo a g l o m e r a t i v o de 

h i e r a r q u i z a g a o (EVERITT, 1974; BOUROCHE e SAPORTA, 1982) 

por t e r s i d o empregado com sucesso por d i v e r s o s a u t o r e s 

(BRAGA & SILVA, 1990 ; CURI, 1984; SIMONEAU, 1986) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 - Funcao de Agrupamento 

Na a n a l i s e de agrupamento, todos os processos de 

h i e r a r q u i z a g a o sao s i m i l a r e s , i n i c i a n d o - s e p e l a 

determinagao de uma fungao de agrupamento. Esta fungao usa 

como c r i t e r i o p ara m e d i r a d i s t a n c i a e n t r e d o i s i n d i v i d u o s , 

a medida de d i s s i m i l a r i d a d e e s i m i l a r i d a d e . As medidas de 

s i m i l a r i d a d e ou d i s s i m i l a r i d a d e mais u t i l i z a d a s sao o 

c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o e a d i s t a n c i a e u c l i d i a n a . 

A m a i o r i a dos a l g o r i t m o s u t i l i z a , a p a r t i r do 

c o n j u n t o dos v e t o r e s X = ( x ± 1 , x i 2 , . . . . ,
 x i p ) i = l > n , 

r e p r e s e n t a d o s por uma m a t r i z X n x p denominada de m a t r i z de 

dados, uma fungao chamada de Fungao de Agrupamento, c u j o s 

v a l o r e s c a l c u l a d o s com base na m a t r i z de dados X, podem s er 

r e p r e s e n t a d o s por uma m a t r i z de d i s t a n c i a s ou de 

s i m i l a r i d a d e s . Essas m a t r i z e s tern dimensao nxn e tern os 

elementos da d i a g o n a l p r i n c i p a l n u l o s para a m a t r i z de 

d i s t a n c i a enquanto apresentam p a r a a m a t r i z de s i m i l a r i d a d e 

( c o r r e l a g a o ) um v a l o r i g u a l a unidade. 
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3.2.2 - D i s t a n c i a E u c l i d i a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E a m e t r i c a de maior u t i l i z a g a o como Fungao de 

Agrupamento e a p r e s e n t a enorme f a c i l i d a d e de c a l c u l o . 

Sejam os v e t o r e s Xj_ e X j , pontos do espago 

v e t o r i a l I p . D e f i n e - s e como d i s t a n c i a e u c l i d i a n a e n t r e d o i s 

elementos, a fungao que e um caso p a r t i c u l a r da d i s t a n c i a 

de MINKONSKI para r=2 no p i a n o XY, dada p o r : 

i 

(3.8) 

onde Xqj_ e o v a l o r da q-esima c a r a c t e r i s t i c a para o i-esimo 

i n d i v i d u o . P ± e o peso associ a d o a cada i n d i v i d u o . 

A d i s t a n c i a e u c l i d i a n a a p r e s e n t a uma grande 

s e n s i b i l i d a d e para mudangas de e s c a l a das v a r i a v e i s , mesmo 

se todas as v a r i a v e i s sao univocamente determinadas. Quando 

se u t i l i z a grandezas nao d i r e t a m e n t e comparaveis (com 

unidades e n a t u r e z a s d i f e r e n t e s ) a mudanga de uma das 

unidades de medida pode a l t e r a r completamente o s i g n i f i c a d o 

e o v a l o r da medida de s i m i l a r i d a d e ou d i s s i m i l a r i d a d e . 

P o r t a n t o , f a z - s e n e c e s s a r i o uma padronizagao ou redugao de 

v a r i a v e i s . 

3.2.3 - C r i t e r i o de Agrupamento 

A fungao de agrupamento e de i m p o r t a n c i a 

fundamental nas t e c n i c a s de agrupamento. Porem, por s i so, 

e s t a fungao nao e s p e c i f i c a as normas, condigoes e c r i t e r i o s 

u t i l i z a d o s para f o r m a r os grupos desejados. 

Outro c o n c e i t o f u n d a m e n t a l m u i t o i m p o r t a n t e e o 

de c r i t e r i o de agrupamento. Entende-se p o r c r i t e r i o de 

agrupamento o c o n j u n t o de condigoes que, a t e n d i d a s , fazem 
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com que um elemento de E s e j a alocado a um grupo 

p a r t i c u l a r . 

A t o d o a l g o r i t m o de agrupamento e associado um 

c r i t e r i o de agrupamento que, na m a i o r i a dos casos, e s t a 

associado com o v a l o r da fungao de agrupamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 - C r i t e r i o de I n e r c i a 

A q u a l i d a d e de uma p a r t i g a o de grupos de 

i n d i v i d u o s e um c o n j u n t o de condigoes, que a t e n d i d a s fazem 

com que um i n d i v i d u o de E s e j a alocado em um grupo 

p a r t i c u l a r . Segundo DIDAY e t a l i i (1982), a q u a l i d a d e de 

uma p a r t i g a o de grupos de i n d i v i d u o s pode ser medida p e l o 

c r i t e r i o de WARD (1963), que e uma d e r i v a g a o do teorema de 

Huyghens (BOUROCHE e SAPORTA, 1982), que d e f i n e a i n e r c i a 

t o t a l de uma nuvem de pontos como sendo i g u a l a media dos 

quadrados das d i s t a n c i a s dos n pontos ao c e n t r o de 

g r a v i d a d e . 

A medida de I n e r c i a de Ward nao e o u t r a que a da 

v a r i a n c i a minima, p o i s a e s t r a t e g i a usada na agregagao 

c o n s i s t e em maximizar a v a r i a n c i a i n t e r c l a s s e , a f i m de 

asseg u r a r uma boa homogeneidade de cada c l a s s e , de maneira 

que a i n e r c i a i n t r a - c l a s s e p or oca s i a o da fusao de d o i s 

grupos s e j a minima. Logo, p a r a "p" i n d i v i d u o s o r g a n i z a d o s 

em k c l a s s e s a i n e r c i a t o t a l ( I t ) e dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/, = tptd
2 (Gt,G)+ tpkd

2 (Gk,G) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=l k=l 

(3.9) 

onde p-j_ e p^ sao pesos asso c i a d o s aos i n d i v i d u o s i e c l a s s e 

k;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gj_ e G k sao os c e n t r o s de g r a v i d a d e de cada c l a s s e e 

populagao r e s p e c t i v a m e n t e ; G e o c e n t r o de g r a v i d a d e da 

nuvem de pontos ao q u a l p e r t e n c e o i-esimo elemento. 
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3.2.5 - T e c n i c a s H i e r a r q u i c a s Aglomerativas de Agrupamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas t e c n i c a s h i e r a r q u i c a s e a g l o m e r a t i v a s , 

e x i s t e m v a r i o s metodos ou c r i t e r i o s de agrupamento. Dentre 

e l e s pode-se d e s t a c a r : 

Neste estudo sao d e s c r i t o s apenas os metodos de 

Ligagao Completa e o de Ward por serem os metodos que 

melhor atederam ao nosso o b j e t i v o . 

a) Metodo de Ligagao Completa (Complete Linkage Method) 

elemento mais d i s t a n t e e e uma das t e c n i c a s de 

h i e r a r q u i z a g a o a g l o m e r a t i v a de maior a p l i c a g a o . Esta 

t e c n i c a u t i l i z a como fungao de agrupamento e n t r e d o i s 

grupos t a n t o a s i m i l a r i d a d e quanto a d i s t a n c i a . Os grupos 

i n i c i a l m e n t e sao c o n s t i t u i d o s de grupos i n d i v i d u a l s , onde 

cada i n d i v i d u o e um grupo, que se fundem de acordo com a 

d i s t a n c i a e n t r e seus membros mais d i s t a n t e s . Assim, dado os 

c o n j u n t o s de i n d i v i d u o s X e Y, a d i s t a n c i a e n t r e e l e s sera 

d e f i n i d a p o r : 

d(X,Y) = max { d ( i , j ) ; i e X e j e Y } 

- Metodo de Ligagao Simples 

- Metodo de Ligagao Completa 

- Metodo do C e n t r o i d e 

- Metodo de Ward 

Este metodo e conhecido tambem como metodo do 

ou 

(3.10) 



26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Metodo de WARD 

Este metodo f o i apresentado por seu i d e a l i z a d o r 

WARD em 1963 (EVERITT, 1974) para n-2 passos u t i l i z a n d o a 

soma dos quadrados do e r r o como base do c r i t e r i o de 

de c i s a o . Este metodo e uma das t e c n i c a s de h i e r a r q u i z a g a o 

a g l o m e r a t i v a mais d i f u n d i d a s em a n a l i s e de' agrupamento. 

Segundo WARD, para q u a l q u e r e s t a g i o da a n a l i s e a 

perda de informagoes r e s u l t a n t e do agrupamento de 

i n d i v i d u o s em grupos pode ser medida p e l o i n c r e m e n t o da 

i n e r c i a do c o n j u n t o (EVERITT, 1974). 

Em cada i t e r a g a o na a n a l i s e , a r e u n i a o de todos 

os p o s s i v e i s pares de agrupamentos sera c o n s i d e r a d a , 

r e u n i n d o - s e aqueles que i n t r o d u z e m um maior i n c r e m e n t o na 

soma dos quadrados dos e r r o s , ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(E.S.Q.) = Z x ' + Q J i x J (3.11) 

Este metodo tern como fungao de agrupamento a 

d i s t a n c i a E u c l i d i a n a e o c r i t e r i o de agregagao e dado p e l o 

v a l o r do in c r e m e n t o , que e o b t i d o a t r a v e s da m a t r i z de 

d i s p e r s a o , soma dos quadrados do e r r o . 
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4 - DADOS E METODOLOGIA 

4.1 - Dados Pluviometricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U t i l i z o u - s e n e s t e t r a b a l h o s e r i e s p l u v i o m e t r i c a s 

d i a r i a s de, no minimo, 30 anos ( p e r i o d o e n t r e 1930-1993) , 

onde foram c o n s i d e r a d o s para e f e i t o de estudo o ano 

h i d r o l o g i c o ( o u t u b r o a setembro), para 68 pos t o s e/ou 

estagoes p l u v i o m e t r i c a s bem d i s t r i b u i d a s no Estado da 

Paraiba como estao r e l a c i o n a d a s na Tabela 4.1 e mostrados 

na F i g u r a 4.2. A d i s t r i b u i g a o e s p a c i a l do t o t a l a n u a l medio 

e mostrado F i g u r a 4.1. Estes dados foram cedidos ao 

Departamento de C i e n c i a s A t m o s f e r i c a s (DCA) da U n i v e r s i d a d e 

F e d e r a l da Paraiba (UFPB) p e l a D i v i s a o de H i d r o m e t e o r o l o g i a 

(DHM) do Departamento de Recursos N a t u r a i s (DRN) da 

S u p e r i n t e n d e n c i a do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). 

Foram f e i t a s t o t a i s d e c e n d i a i s da p r e c i p i t a g a o , sendo que 

cada mes e s t a d i v i d i d o em t r e s decendios com base na 

informagao d i a r i a , de modo que nos meses de 31 d i a s o 

u l t i m o decendio tern um p e r i o d o de 11 d i a s , enquanto que no 

mes de f e v e r e i r o o u l t i m o decendio tern um p e r i o d o de 8 d i a s 

ou 9 d i a s , se o ano e b i s s e x t o . 

4.2 - Procedimentos Metodologicos 

Obteve-se as medias dos t o t a i s d e c e n d i a i s da 

p r e c i p i t a g a o a p a r t i r das s e r i e s d i a r i a s . A s e g u i r , 

o r g a n i z o u - s e um a r q u i v o de t r a b a l h o d i s p o s t o sob a forma de 

uma m a t r i z X n x p, onde X i j r e p r e s e n t a a i-esima observagao 

da j - e s i m a estagao, ou s e j a , cada col u n a da m a t r i z contem 

os dados de cada estagao. Como se t r a t a de apenas uma 

v a r i a v e l ( p r e c i p i t a g a o ) , a p r i m e i r a c o l u n a descreve a s e r i e 

t e m p o r a l de observagoes para a p r i m e i r a estagao. Logo, o 

numero "n" de l i n h a s (numero de decendios) tern dimensao 36 

e o numero "p" de colunas corresponde a 68 estagoes 

c l i m a t o l o g i c a s para o p e r i o d o homogeneo de 1930-93. 



28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.1 - Relacao dos postos p l u v i o m e t r i c o s u t i l i z a d o s no 

estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ordem Codigo Localidade Sigla Latitude Longitude Altitude Tot. anual 

Sul Oeste medio(mm) 

01 3824396 Belem do Brejo do Cruz BBC 6° 11' 37° 32' 190m 725.2 

02 3824751 Catole 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 Jua BJa 6° 32' 38° 34' 500m 796.4 

05 3832398 Piloes Pil 6° 40' 38° 31' 255m 836.2 

06 3832789 Cajazeiras Caz 6° 53' 38° 34' 291m 891.8 

07 3833413 Anterior Navarro ANv 6° 44' 38° 27* 240m 982.4 

08 3833554 Souza Sza 6° 45' 38° 14' 200m 791.5 

09 3833639 Sao Goncalo SGI 6° 50' 38° 19' 235m 904.6 

10 3833835 Nazarezinho Naz 6° 55" 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° 37' 260m 801.8 

14 3834894 Malta Mal 6° 54' 37° 32' 340m 727.5 

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 Olivedos 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 1317.5 

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 Fe BSF 7° 19' 38° 31' 575m 974.2 

27 3843042 Timbauba Tim 7° o r 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 BJs 7° 21' 38° 22' 470m 865.1 

32 3843992 Nova Olinda NvO 7° 28' 38° 03' 315m 937.5 

33 3844008 Coremas Cor 7° o r 37° 58' 220m 890.9 

34 3844279 Catingueira Cat 7° 08' 37° 37' 290m 969.8 

35 3844313 Pianco Pia 7° 11' 37° 57' 250m 915.7 

36 3844448 Olho D'Agua ODA 7° 13' 37° 46' 275m 1351.8 

37 3845045 Patos Pat 7° o r 37° 17' 250m 698.9 

38 3845236 Porcos Por 7° 08' 37° 20' 270m 749.6 

39 3845448 Teixeira Tei 7° 13' 37° 16' 770m 783.5 

40 3845514 Mae D'Agua de Dentro MAD 7° 15' 37° 26' 370m 801.8 

41 3845583 Desterro Des 7° 17' 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 7° 12' 36° 50' 500m 493.5 

45 3846894 Sao Joao do Cariri SJC 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 1314.4 

50 3848174 Alagoa Grande AGr 7°03' 35° 38' 180m 967.9 
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51 3848428 Campina Grande CGr 7° 13" 35° 52' 508m 765.5 

52 3848579 Inga Ing 7° 17' 35° 37' 144m 665.2 

53 3849006 Mulungu Mul 7° 02' 35° 29' 100m 843.3 

54 3849254 Sape Sap 7° 06' 35° 14' 125m 1048.4 

55 3849545 Pilar Pla 7° 16' 35° 17' 35m 903.0 

56 3849636 Itabaiana Itb 7° 20' 35° 20' 45m 780.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
57 3853467 Manaira Mra 7° 42' 38° 10' 605m 697.8 

58 3853499 Princesa Isabel Pis 7° 44' 38° o r 660m 836.3 

59 3854072 Agua Branca ABr 7° 31' 37° 39' 710m 734.6 

60 3855779 Monteiro Mon 7° 52' 37° 07' 596m 717.1 

61 3856314 Sume Sum 7° 39' 36° 56' 510m 374.7 

62 3856498 Caraubas Car 7° 43' 37° 31' 460m 367.1 

63 3857044 Cabaceiras Cab 7° 30' 36° 17' 390m 316.6 

64 3858467 Umbuzeiro Umb 7° 42' 35° 40' 553m 769.2 

65 3866128 Sao Joao do Tigre SJT 8° 04" 36° 52' 616m 538.4 

66 3940206 Santa Rita SRt 7° 08' 34° 59' 16m 1472.6 

67 3940225 Joao Pessoa JPs 7° 07' 34° 53' 5m 1768.2 

68 3940819 Alhandra Alh 7° 26' 34° 55' 49m 1867.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - D i s t r i b u i c a o e s p a c i a l do t o t a l anual medio da 

p r e c i p i t a c a o para o Estado 
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F i g u r a 4.2 - D i s t r i b u i c a o e s p a c i a l das estacSes (postos) p l u v i o m e t r i c a s do Estado da Paraiba. 

0 s i g n i f i c a d o das s i g l a s u t i l i z a d a s consta da Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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mais s i g n i f i c a t i v o s o b j e t i v a n d o , d e s t a forma, o b t e r as 

c o n f i g u r a g o e s das c o n t r i b u i g o e s destes f a t o r e s sobre o 

campo de p r e c i p i t a g a o d e c e n d i a l para as d i s t i n t a s s i t u a g o e s 

estudadas no Estado. Para t a l , empregou-se o programa 

( s o f t w a r e ) W i n d s u r f e r u t i l i z a n d o uma grade (46X26) com 

espagamento de 0,1x0,1 graus p e l o metodo de gradeamento o 

i n v e r s o da d i s t a n c i a ao quadrado nos l i m i t e s de 34,5° a 39° 

de l o n g i t u d e oeste e 6° a 8,5° de l a t i t u d e s u l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 - A n a l i s e em Agrupamento 

0 agrupamento dos "p" i n d i v i d u o s (estagoes) em 

"k" c l a s s e s ou grupos f o i f e i t o a t r a v e s dos metodos de 

c l a s s i f i c a g a o h i e r a r q u i c a ascendente p r o p o s t o por WARD 

(1963) e Ligagao Completa (EVERITT, 1974). U t i l i z o u - s e em 

ambos como medida de s i m i l a r i d a d e a d i s t a n c i a e u c l i d i a n a e 

como c r i t e r i o de agregagao a i n e r c i a i n t r a - c l a s s e . 

Os r e s u l t a d o s dos agrupamentos o b t i d o s p e l o s 

processos acima c i t a d o s estao r e p r e s e n t a d o s sob a forma de 

dendograma, com o c o n j u n t o das estagoes d i s t r i b u i d o no e i x o 

das a b c i s s a s e o n i v e l de agregagao e n t r e as mesmas no e i x o 

das ordenadas f a c i l i t a n d o , d e s t a forma, a v i s u a l i z a g a o e 

i n t e r p r e t a g a o dos r e s u l t a d o s . Quanto mais elevado o i n d i c e 

de agregagao no dendograma, mais heterogeneas sao as p a r t e s 

agrupadas; quanto m a i o r o numero de c l a s s e s menor a i n e r c i a 

e, consequentemente, o n i v e l de agregagao. 

Os grupos homogeneos de estagoes foram 

determinados por c o r t e s t r a n s v e r s a l s no dendograma. Os 

c o r t e s foram e f e t u a d o s i n i c i a l m e n t e segundo um c r i t e r i o 

matematico de i n e r c i a . A s e g u i r , e l e s foram l i g e i r a m e n t e 

m o d i f i c a d o s , de forma s u b j e t i v a , de modo a p e r m i t i r um 

numero mais adequado de grupos. 



33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 - D i s t r i b u i g a o media da p r e c i p i t a g a o d e c e n d i a l no Estado 

da Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste t r a b a l h o u t i l i z o u - s e um p e r i o d o de observagao 

comum a todas as l o c a l i d a d e s , apesar desse procedimento t e r 

a c a r r e t a d o a reducao do numero de anos e mesmo do numero de 

estagoes (postos) d i s p o n i v e i s . Assim sendo, com algumas 

r e s t r i g o e s f o i p o s s i v e l s e l e c i o n a r 68 estagoes (po s t o s ) 

d i s t r i b u i d a s em tod o o Estado para o p e r i o d o de 1930 a 1993. 

A F i g u r a 5.1 i l u s t r a que a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l 

da p r e c i p i t a g a o e b a s t a n t e acentuada na d i r e g a o l e s t e - o e s t e 

e, em p a r t i c u l a r , a l e s t e do m e r i d i a n o de 36°W. V a l o r e s 

medios d e c e n d i a i s e n t r e 16 e 24mm se v e r i f i c a m e m quase d o i s 

t e r g o s do Estado. A r e g i a o mais s u j e i t a a o c o r r e n c i a de 

secas, que ap r e s e n t a v a l o r e s medios d e c e n d i a i s i n f e r i o r e s a 

12mm, e s t a c e n t r a d a em t o r n o do m e r i d i a n o de 36,5°W. A p a r t i r 

d a i , a p r e c i p i t a g a o aumenta para o i n t e r i o r , a t i n g i n d o 

v a l o r e s s u p e r i o r e s a 24mm no a l t o s e r t a o de C a j a z e i r a s , e 

para l e s t e alcangando v a l o r e s s u p e r i o r e s a 40mm na r e g i a o 

mais l i t o r a n e a . Essas i r r e g u l a r i d a d e s devem e s t a r 

r e l a c i o n a d a s com os sistemas de grande, meso e pequena e s c a l a 

que atuam na r e g i a o . 

A a n a l i s e das medias dos t o t a i s d e c e n d i a i s dos anos 

c l i m a t o l o g i c o s quando r e t i r a d o s os anos com f o r t e s eventos de 

E l Nino (5 anos) r e v e l o u uma c o n f i g u r a g a o s i m i l a r aquela 

o b t i d a para todo o p e r i o d o 1930-93 ( F i g u r a 5.1), dispensando 

maiores c o m e n t a r i o s . T a l r e s u l t a d o e r a esperado, tendo em 

v i s t a o numero r e l a t i v a m e n t e pequeno de anos com f o r t e s 

eventos de E l Nino no p e r i o d o estudado. A c o n f i g u r a g a o das 

medias dos t o t a i s d e c e n d i a i s dos anos em que oco r r e r a m 

eventos f o r t e s de ENOS e mostrada na F i g u r a 5.2. 
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Figura 5.1 - D i s t r i b u i c a o e s p a c i a l da p r e c i p i t a g a o media decendial 

(mm) para o periodo 1930-1993. 
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Figura 5.2 - D i s t r i b u i c a o e s p a c i a l da p r e c i p i t a c a o media decendial 

(mm) para os anos em que ocorreram eventos f o r t e s de 

El Nino. 
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Comparando-se as Figuras 5.1 e 5.2 observa-se 

valores menores na segunda, o que evidencia que eventos 

f o r t e s de El Nino afetam a d i s t r i b u i c a o media espacial da 

p r e c i p i t a g a o em todo o Estado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Regionalizacao atraves de componentes p r i n c i p a i s 

(CP's): s e r i e climatologica 

A matriz X de dados do campo da p r e c i p i t a g a o 

decendial, dispostos numa matri z X = (X^) com dimensao nxp, 

n indicando o numero de decendios (n = 36) e p o numero de 

estagoes (p = 68), onde o elemento generico Xj_j representa o 

v a l o r do i-esimo decendio ( i = l , . . . , n ) da j-esima estagao 

( j = l , . . . , p ) . Determinou-se entao a matriz de correlagao R e 

os seus respectivos autovalores e autovetores. 0 numero 

escolhido de autovalores para a analise em componentes 

p r i n c i p a i s f o i determinado pelo c r i t e r i o de truncamento de 

KAISER, que considera como mais s i g n i f i c a t i v o s os autovalores 

cujos valores sejam superiores a unidade (ALDAZ, 1984; 

GARAYALDE et a l i i , 1986). 

A analise em componentes p r i n c i p a i s f o i aplicada a 

matriz de correlagao obtendo-se os f a t o r e s rotacionados e nao 

rotacionados para os dados de p r e c i p i t a g a o decendial. A 

aplicagao da ACP aos dados nao rotacionados r e s u l t o u na 

retengao dos dois p r i m e i r o s autovetores associados aos dois 

primeiros autovalores mais s i g n i f i c a t i v o s . Os resultados 

mostram que o campo de p r e c i p i t a g a o apresenta comportamento 

bastante homogeneo, de forma que as duas primeiras 

componentes sao responsaveis pela v a r i a n c i a do regime anual 

da p r e c i p i t a g a o acumulando 96,5% da variagao t o t a l dos dados. 

Por outro lado, apos submetidos a uma rotagao VARIMAX os 

resultados obtidos evidenciam que os dois primeiros 

autovetores explicam a t o t a l i d a d e da v a r i a n c i a dos dados, ou 

seja, 100%. 
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A Tabela 5.1 mostra que as duas primeiras 

componentes p r i n c i p a i s associadas aos dois p r i m e i r o s 

autovalores mais s i g n i f i c a t i v o s acumulam cerca de 96% da 

v a r i a n c i a t o t a l da s e r i e que e, portanto, bem representadas 

pelos dois p r i m e i r o s autovetores. 

A Figura 5.3 mostra os autovalores em fungao do 

numero de componentes p r i n c i p a i s . Nota-se que, da t e r c e i r a 

componente em di a n t e , a curva se aproxima de zero, indicando 

que o re s t a n t e das componentes tern c o n t r i b u i g a o minima na 

descrigao da v a r i a n c i a . I s t o equivale a considerar apenas as 

duas pr i m e i r a s componentes, pois elas explicam quase que a 

t o t a l i d a d e da v a r i a n c i a espacial da s e r i e . 

0 comportamento espacial f o i examinado pela 

d i s t r i b u i c a o dos f a t o r e s de ponderagao f k j das componentes 

p r i n c i p a i s . As Figuras 5.4 e 5.5 i l u s t r a m as d i s t r i b u i g o e s 

dos f a t o r e s r e f e r e n t e s aos autovetores com k = l e k = 2 o u 

seja, p r i m e i r o e segundo f a t o r e s de ponderagao. 

A Figura 5.4 mostra a d i s t r i b u i g a o espacial dos 

f a t o r e s de ponderagao que explicam cerca de 7 6% da v a r i a n c i a 

t o t a l dos dados. Nesta p r i m e i r a diregao p r i n c i p a l a 

d i s t r i b u i g a o e s p acial da p r e c i p i t a g a o e quase homogenea a 

oeste do meridiano de 36,5°W. A homogeneidade d i m i n u i para 

l e s t e , sendo que correlagoes i n f e r i o r e s a 0,8 definem a f a i x a 

l i t o r a l l e s t e do Estado. A pequena variagao dos valores de 

correlagao no Estado sugere uma associagao entre esta CP e 

sistemas de grande escala como a zona de convergencia 

i n t e r t r o p i c a l (ZCIT) e os v o r t i c e s c i c l o n i c o s da a l t a 

t r o p o s f e r a , com predominancia do p r i m e i r o . Por outro lado, a 

segunda diregao p r i n c i p a l (Figura 5.5), que representa 20,1% 

da v a r i a n c i a t o t a l , nao se apresenta homogenea em todo o 

Estado. Este segundo f a t o r de ponderagao p e r m i t i u detectar a 

e x i s t e n c i a de regioes mais e s p e c i f i c a s , ou seja, a zona de 

tra n s i g a o marcada pela l i n h a zero situada em torno de 36,5°W. 
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Tabela 5.1 - Seqfiencia de autovalores na ordem decrescente e a 

c o n t r i b u i g a o (em %) a v a r i a n c i a t o t a l do campo de 

p r e c i p i t a g a o para n = 68 estagoes para os dados nao 

rotacionados. 

FAT OR AUTOVALOR VARIANCIA 

(%) 

Var. T o t a l 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

m . 

68 100 

60 
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Figura 5.3 - Curva de autovalores em fungao das CP's. 
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Figura 5.4 - D i s t r i b u i c a o e s p a c i a l do p r i m e i r o f a t o r de ponderagao 

explicando 76,4% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados medios 

decendiais. O i n t e r v a l o de a n a l i s e e de 0,05. 

-6.0-

-6.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5 - D i s t r i b u i g a o e s p a c i a l do segundo f a t o r de ponderagao 

explicando 20,1% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados medios 

decendiais. 0 i n t e r v a l o de a n a l i s e e de 0,1. 
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Os f a t o r e s de ponderagao f 2 j (Figura 5.5) aumentam 

progressivamente para l e s t e a t i n g i n d o valores mais elevados 

no l i t o r a l e para oeste, com comportamento oposto, abrangendo 

as loca l i d a d e s do sertao de Cajazeiras. 

Observa-se uma semelhanga muito acentuada entre os 

a l t o s i n d i c e s de p r e c i p i t a g a o media dos t o t a i s decendiais 

(Figura 5.1) na pa r t e l e s t e do Estado e os f a t o r e s de 

ponderagao, sugerindo uma associagao entre esta CP e a 

penetragao no Estado de sistemas de grande, meso e pequena 

escala. 

A Figura 5.6 mostra a marcha anual (temporal) das 

duas pr i m e i r a s componentes p r i n c i p a l s decendiais. A p r i m e i r a 

CP (Figura 5.6a) apresenta contribuigoes p o s i t i v a s de 

f e v e r e i r o a maio, a t i n g i n d o seu v a l o r mais a l t o no u l t i m o 

decendio de margo. Seu minimo ocorre no mes de outubro. Por 

outro lado, as co n t r i b u i g o e s p o s i t i v a s da segunda CP (Figura 

5.6b) encontram-se nos meses de a b r i l a agosto, a t i n g i n d o 

valores mais elevados em maio e junho.O minimo da segunda CP 

ocorre em f e v e r e i r o . 

A a n a l i s e das Figuras 5.4 e 5.6a permite c o n c l u i r 

que, a n i v e l da p r i m e i r a componente, o c i c l o anual da 

p r e c i p i t a g a o apresenta contribuigoes p o s i t i v a s maiores nos 

meses de margo-abril, a t i n g i n d o o maximo no t e r c e i r o decendio 

de margo. Consequentemente, os valores mais a l t o s de 

correlagao v i s t o s no oeste do Estado deven estar associados a 

p r e c i p i t a g a o causada pela ZCIT, p r i n c i p a l sistema atmosferico 

responsavel pelas chuvas no t r i m e s t r e mais chuvoso (FMA) do 

sertao e a l t o sertao da Paraiba. A mesma ana l i s e f e i t a para a 

segunda componente (Figuras 5.5 e 5.6b) mostra contribuigoes 

p o s i t i v a s deslocadas para a b r i l - a g o s t o , evidenciando desta 

maneira a dessemelhanga no regime p l u v i o m e t r i c o da pa r t e 

l e s t e e oeste do Estado. 
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(a) 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DECENDIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 - Comportamento temporal da p r i m e i r a CP (a) e da 

segunda CP ( b ) . 
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A presenga de valores mais a l t o s de correlagao na 

extremidade l e s t e do Estado sugere que essa componente esta 

associada a sistemas atmosfericos que provocam chuva 

preferencialmente no l e s t e do Estado t a i s como os d i s t u r b i o s 

de l e s t e , os sistemas de b r i s a e suas interagoes. Por outro 

lado, considerando as Figuras 5.6a-b e 5.7, nota-se que a 

p r i m e i r a e a segunda CP podem ser consideradas como uma 

p r i m e i r a aproximagao as relagoes l i n e a r e s e x i s t e n t e s na s e r i e 

de dados decendiais, sendo que o c i c l o anual descreve o 

regime medio predominante no conjunto de dados do Estado. 

A analise do comportamento temporal das duas 

primeiras diregoes p r i n c i p a i s evidencia a dessemelhanga entre 

os regimes de p r e c i p i t a g a o da p a r t e l e s t e ( l i t o r a l ) e da 

parte oeste (sertao) do Estado. 

A determinagao de regioes homogeneas do ponto de 

v i s t a da p r e c i p i t a g a o admite mais de um c r i t e r i o , dependendo 

dos f i n s e do grau de detalhamento desejado. Nesta p r i m e i r a 

aproximagao u t i l i z o u - s e a a n a l i s e semi-subjetiva da p r i m e i r a 

e segunda CP's e dos f a t o r e s de ponderagao. A analise 

l i m i t o u - s e ao cruzamento de informagoes dos f a t o r e s de 

ponderagao f ( i , 2 ) j de acordo com o seu s i n a l , de forma que 

tivessem maior correlagao com as respectivas CP's. Observando 

subjetivamente o comportamento das CP's, U]_(t) e U 2 ( t ) 

(Figuras 5.6a e b ) , conjuntamente com as d i s t r i b u i g o e s 

espaciais dos f a t o r e s de ponderagao f ( i , 2 ) j ( f i g u r a s 5.4 e 

5.5) ficam determinadas cinco sub-regioes homogeneas (Figura 

5.5). Essa subdivisao do Estado e resultado da i n f l u e n c i a de 

diversos f a t o r e s dentre os quais se destacam a ci r c u l a g a o 

atmosferica ou, em outras palavras, o vento, o relevo e o 

contraste termico entre continente e oceano. 

A sub-regiao I compreende a f a i x a umida na parte 

mais o r i e n t a l que se estende desde o l i t o r a l ate o d e c l i v e 

o r i e n t a l do P l a n a l t o da Borborema, com t o t a i s medios 
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decendiais variando entre 32 e 44mm e estacao chuvosa no 

outono e inverno. 0 Pl a n a l t o da Borborema propriamente d i t o 

engloba as sub-regioes I I e I I I , tendo t o t a i s medios 

decendiais entre 12 e 24mm e estagao chuvosa no verao e 

outono. A parte o c i d e n t a l do Estado, beneficiada com t o t a i s 

decendiais medios entre 20 e 24mm tern seu periodo chuvoso no 

verao e outono e compreende as sub-regioes IV e V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70 .0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o.o -H izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i—i—i— i— i—i— i— i—i—i—i— i— i—i—i—i—i— i— i— i—i— i— i—i—i—i—i—i— i— i—i— i— i—i—H 

O l 0 3 N 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 1 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42 F1 F 3 M 2 A1 A3 M 2 J1 J2 J I 2 A JJ1 Ag3 S 2 

0 2 N 1 N 3 0 2 J1 0 3 F 2 M 1 M 3 A2 M 1 M 3 J 2 011 JI 3 Ag2 0 1 S 3 

D E C E N D IO S 

Figura 5.7 - Comportamento temporal da p r e c i p i t a c a o media do t o t a l 

decendial (mm) para o periodo 1930/93. 
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5.3 - Regionalizacao atraves de componentes p r i n c i p a i s : s e r i e 

climatologica retirados os anos com eventos fortes de 

ENOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicagao da ACP aos dados apos a r e t i r a d a dos 

anos em que ocorreram eventos f o r t e s de El Nino p e r m i t i u 

r e t e r cerca de 96% da v a r i a b i l i d a d e do conjunto i n i c i a l com a 

u t i l i z a g a o das duas prime i r a s componentes. Uma rotagao 

VARIMAX tambem mostrou duas componentes p r i n c i p a i s r e t i d a s . 

Os c o e f i c i e n t e s bem como as respectivas v a r i a n c i a s acumuladas 

encontram-se na Tabela 5.2. 

As configuragoes obtidas para estes autovetores sao 

si m i l a r e s aquelas obtidas para os dados medios decendiais 

c l i m a t o l o g i c o s dispensando assim maiores comentarios. 

Tabela 5.2 - Percentagens das v a r i a n c i a s associadas com os dois 

p r i m e i r o s f a t o r e s para os dados decendiais medios 

apos a r e t i r a d a dos anos com ENOS. 

NAO ROTACIONADOS ROTACIONADOS 

FATOR Variancia Var.Acum. Variancia Var.Acum. 

I 76, 5 (%) 76,5 (%) 79,5(%) 79,5(%) 

I I 19,7 (%) 96,3 (%) 20,5 (%) 100 (%) 
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5.4 - Regionalizacao atraves de componentes p r i n c i p a i s : 

conjunto dos anos com eventos fortes de ENOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste t r a b a l h o , alem da analise c l i m a t o l o g i c a , 

levou-se em consideragao anos anomalos, ou seja, anos em que 

ocorreram f o r t e s eventos de ENOS. Espera-se que apesar da 

amostragem pequena (cinco anos), os resultados obtidos sejam 

rep r e s e n t a t i v e s da d i s t r i b u i c a o temporal e espacial da 

pr e c i p i t a g a o em anos como os aqui considerados. 

0 procedimento empregado f o i o mesmo adotado para a 

se r i e c l i m a t o l o g i c a . A aplicagao da ACP ao conjunto de anos 

com eventos f o r t e s de ENOS revelou a e x i s t e n c i a de seis 

autovetores mais s i g n i f i c a t i v o s , com base no mesmo c r i t e r i o 

adotado anteriormente (KAISER). Como pode ser v i s t o na Tabela 

5.3, os t r e s p r i m e i r o s f a t o r e s , apos rotagao VARIMAX, 

explicam cerca de 92% da v a r i a n c i a espacial t o t a l dos dados. 

0 comportamento g e r a l da p r e c i p i t a g a o no Estado e 

do conjunto dos agentes responsaveis pela v a r i a b i l i d a d e 

espacial e temporal da p r e c i p i t a g a o ( f i g u r a s 5.9, 5.10 e 

5.11) e representado pela d i s t r i b u i g a o espacial do p r i m e i r o 

f a t o r de ponderagao f ] _ j da p r i m e i r a CP que e x p l i c a 63,9% da 

v a r i a n c i a espacial t o t a l dos dados (Tabela 5.3). E evidente 

que a d i s t r i b u i g a o do p r i m e i r o f a t o r de ponderagao e bastante 

homogenea, j a que ele assume valores entre 0,7 e 0,8 (Figura 

5.9). A sobreposigao das Figuras 5.8 e 5.9 mostra que o c i c l o 

anual tern contribuigoes p o s i t i v a s maiores nos meses de 

f e v e r e i r o , margo, a b r i l e meados de maio, t r i m e s t r e mais 

chuvoso na par t e oeste do Estado, evidenciando desta forma 

dois regimes de p r e c i p i t a g a o ( l e s t e e oest e ) . 

As Figuras 5.10 e 5.11 i l u s t r a m a d i s t r i b u i g a o dos 

f a t o r e s de ponderagao r e f e r e n t e s aos autovetores k=2 e k=3, 

ou seja, 2£ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3§. diregao p r i n c i p a l , respectivamente. A 25* 

diregao p r i n c i p a l tern urn comportamento que nao e homogeneo em 
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todo o Estado. 0 f a t o r de ponderagao d e l i m i t a uma zona de 

tr a n s i g a o entre 36° e 37°W, onde f 2 j = 0 , havendo contribuigoes 

p o s i t i v a s a oeste e negativas a l e s t e da mesma. 

E in t e r e s s a n t e observar na segunda componente 

p r i n c i p a l U 2 ( t ) (Figura 5.8), que seu comportamento temporal 

e bastante i r r e g u l a r . Ela tern contribuigoes p o s i t i v a s menores 

de outubro a f e v e r e i r o , torna-se negativa no p r i m e i r o 

decendio de margo e v o l t a a ser p o s i t i v a , com maior 

intensidade do, 2° decendio de margo ate o 1° decendio de 

a b r i l , sendo negativa no r e s t a n t e do ano h i d r o l o g i c o . Tais 

variagoes nao se v e r i f i c a m na s e r i e climatologa (Figura 5.6). 

A v a r i a b i l i d a d e temporal dessa CP pode ser uma c a r a c t e r i s t i c a 

de anos em que ocorre o fenomeno ENOS. Entretanto, parte 

dessa v a r i a b i l i d a d e deve estar relacionada com o pequeno 

tamanho da amostra u t i l i z a d a (5 anos). 

A t e r c e i r a diregao p r i n c i p a l evidencia a e x i s t e n c i a 

de regioes mais e s p e c i f i c a s (Figura 5.11), uma i s o l i n h a zero 

( f 3 j = 0 ) d e l i m i t a a regiao do C a r i r i e Curimatau do Agreste, e 

outra d e l i m i t a do Sertao de Pianco, Serra de T e i x e i r a e A l t o 

Sertao. 

A a n a l i s e s u b j e t i v a dos t r e s p r i m e i r o s f a t o r e s de 

ponderagao com U]_j, U 2j e U 3j p e r m i t i u d e t e c t a r a e x i s t e n c i a 

de 5 regioes com comportamento semelhante de p r e c i p i t a g a o 

d e f i n i d a s com base na d i s t r i b u i g a o v i s t a na Figura 5.11. Vale 

s a l i e n t a r que a ACP c o n s t i t u i uma ferramenta a u x i l i a r no 

estudo dessa v a r i a v e l meteorologica. Desta forma o 

conhecimento da c l i m a t o l o g i a e dos sistemas atuantes na 

regiao e i m p r e s c i n d i v e l na a n a l i s e dos resultados obtidos. As 

outras diregoes p r i n c i p a i s com pequenas con t r i b u i g o e s a 

v a r i a n c i a podem ser i n t e r p r e t a d a s como r u i d o , no caso 

desprezadas, j a que as t r e s p r i m e i r a s CP's nao rotacionadas 

sao s u f i c i e n t e s por acumularem 81,8% da v a r i a n c i a t o t a l . 
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Tabela 5.3 - Percentagens das v a r i a n c i a s associadas com os seis 

p r i m e i r o s f a t o r e s dos dados medios do conjunto de 

anos com eventos f o r t e s de ENOS. 

FATOR 

Nao Rotacionados ROTACIONADOS 

FATOR Varianc.% Var.Acum.% Varianc. % Var.Acum.% 

I 63, 9 63, 9 72, 1 72, 1 

I I 13, 0 76, 9 14, 5 86, 6 

I I I 4,9 81,8 5,3 91, 9 

IV 3,5 85, 3 3,8 95, 7 

V 2,4 87,7 2,5 98, 2 

VI 1,8 89,5 1,3 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 

- l O - 1 - ! 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—I 1 1 1 1 J -

0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 N 2 D1 D 3 J2 F1 F3 M 2 A1 A3 M n2 J1 J3 JI2 Ag1 Afl3 S 2 

0 2 N1 N 3 D 2 J1 J3 F 2 M1 M 3 A2 M a i WU3 J2 JI1 JI3 Ag2 S I 3 3 

DECENDIOS 

U1 U2 U3 

Figura 5.8 -Comportamento temporal das t r e s p r i m e i r a s componentes 

para o conjunto de anos com eventos f o r t e s de ENOS. 
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-6.0 

LONGITUDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9 - D i s t r i b u i c a o e s p a c i a l do pr i m e i r o f a t o r de ponderacao, 

explicando 63,9% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados medios 

decendiais para o conjunto de anos com eventos f o r t e s de 

ENOS. 0 i n t e r v a l o de ana l i s e e de 0,05. 

Figura 5.10 - D i s t r i b u i g a o e s p a c i a l do segundo f a t o r de .ponderagao, 

explicando 13% da v a r i a n c i a t o t a l dos dados medios 

decendiais para o conjunto de anos com eventos f o r t e s de 

ENOS. 0 i n t e r v a l o de ana l i s e e de 0,1. 
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Figura 5.11 - D i s t r i b u i g a o e s p a c i a l do t e r c e i r o f a t o r de 

ponderagao, explicando 4,9% da v a r i a n c i a t o t a l dos 

dados medios decendiais para o conjunto de anos com 

eventos f o r t e s de ENOS. O i n t e r v a l o de a n a l i s e e de 

0, 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - Regionalizacao da precipitagao atraves da Analise de 

Agrupamentos: s e r i e climatologica 

A regionalizagao atraves da CP's f o i baseada na 

analise s u b j e t i v a das componentes p r i n c i p a i s mais 

s i g n i f i c a t i v a s (secao 5.4). Para aumentar o detalhamento 

dessas regioes homogeneas e d i m i n u i r a c o n t r i b u i g a o da 

s u b j e t i v i d a d e na porcentagem de e r r o , foram aplicadas 

tecnicas o b j e t i v a s de agrupamento aos f a t o r e s de ponderacao. 

Alem dos f a t o r e s de ponderagao, foram agrupados os valores 

medios decendiais da p r e c i p i t a g a o para o conjunto de dados. 

Esses resultados foram obtidos mediante o subprograma 

Clusters do u t i l i t a r i o SPSS. 
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5.5.1 - C r i t e r i o de Agrupamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As v a r i a v e i s o r i g i n a i s foram dispostas numa ma t r i z 

de dados X j ^ , enquanto que para os f a t o r e s de ponderagao (no 

caso das v a r i a v e i s serem f a t o r e s obtidos na ACP), obteve-se 

uma matriz F n x p . Em ambos os casos, n (numero de l i n h a s das 

matrizes) corresponde ao numero de estagoes, enquanto p 

(numero de colunas das matrizes) corresponde aos decendios, 

para a m a t r i z de dados X, e ao numero de f a t o r e s , para a 

matriz de f a t o r e s F. 

0 agrupamento das estagoes f o i f e i t o atraves de 

v a r i o s metodos de agrupamento h i e r a r q u i c o entre os quais 

estavam o de ligagao completa e o de Ward (EVERITT, 1974). A 

opgao f e i t a f o i pelas informagoes obtidas pelo metodo de 

Ward. 

5.5.2 - Determinacao do numero de grupos 

No metodo aglomerativo o processo i n i c i a - s e com 

cada i n d i v i d u o (estagao) fazendo parte de um grupo 

i n d i v i d u a l . Eles vao se fundindo uns aos outros, agrupando-se 

primeiramente aqueles mais semelhantes ate formarem um unico 

grupo. 0 resultado f i n a l e o b t i d o sob a forma de dendograma, 

mostrando as sucessivas fusoes de i n d i v i d u o s (estagoes) que 

culminam nos estagios onde todos os i n d i v i d u o s pertencem a um 

unico grupo. 

Nas Figuras 5.12a e 5.12b sao mostradas as curvas 

de i n e r c i a i n t r a - c l a s s e e seus respectivos s a l t o s sequenciais 

associados a sucessivos agrupamentos da p r e c i p i t a g a o media 

decendial e seus f a t o r e s de ponderagao mais s i g n i f i c a t i v o s , 

para as 68 estagoes meteorologicas. Cada estagio da p a r t i g a o 

em K classes i n d i c a um n i v e l de agregagao. 0 n i v e l de 

agregagao aumenta a medida que d i m i n u i o numero de grupos. 
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0 corte no dendograma e efetuado de acordo com a 

in c l i n a c a o maxima nas curvas de i n e r c i a . Essas curvas sao 

obtidas com o o b j e t i v o de a u x i l i a r o pesquisador na de f i n i g a o 

do numero de grupos a escolher. Entretanto, em alguns casos o 

corte baseado apenas no s a l t o maximo pode sonegar informagoes 

importantes no que d i z r e s p e i t o ao conhecimento da regiao. 

Sendo assim, para determinagao do numero de grupos mais 

re f i n a d o , levou-se em consideragao o c r i t e r i o i n t r a - c l a s s e e 

o conhecimento p r e v i o da d i s t r i b u i g a o espacial da 

pr e c i p i t a g a o da area em estudo. 

0 dendograma com seus respectivos cortes e fusoes 

das estagoes em cada grupo consta na Figura 5.13. 

A sobreposigao da ana l i s e de agrupamento 

h i e r a r q u i c o aos valores medios decendiais da p r e c i p i t a g a o e 

aos f a t o r e s de ponderagao mais s i g n i f i c a t i v o s , permite 

d i v i d i r o Estado da Paraiba em seis (6) regioes 

pluviometricamente homogeneas (Figura 5.14): l i t o r a l (grupo 

I ) , b r e j o (grupo I I ) , agreste (grupo I I I ) , c a r i r i e curimatau 

(grupo I V ) , sertao (grupo V) e a l t o sertao (grupo V I ) . 

No grupo I , c o n s t i t u i d o pelas estagoes de Alhandra, 

Joao Pessoa e Santa R i t a , os maximos p l u v i o m e t r i c o s ocorrem 

no outono e inverno (NIMER, 1989; RAO et a l i i , 1993) . Os 

ind i c e s anuais de p r e c i p i t a g a o nesta regiao sao sempre 

superiores a 1.500mm 

As estagoes de Alagoa Grande, Alagoa Nova, Areia, 

Bananeiras, Guarabira, Mamanguape, Sape, S e r r a r i a pertencem 

ao grupo I I . 0 regime de chuva deste grupo assemelha-se ao do 

l i t o r a l , porem com a l t u r a s p l u v i o m e t r i c a s anuais menores. 

Neste grupo os t o t a i s p l u v i o m e t r i c o s se situam entre 1.000 e 

1.500mm anuais. 
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0 grupo I I I engloba as estacoes de Araruna, Campina 

Grande, Inga, Itab a i a n a , Mulungu, P i l a r e Umbuzeiro. Nesta 

regiao as p r e c i p i t a c o e s maximas tambem ocorrem no outono e 

inverno, i n f l u e n c i a d a pelo regime de pluviosidade que atinge 

os grupos I e I I , porem com ind i c e s p l u v i o m e t r i c o s anuais 

variando entre 700 e 1000mm. 

0 grupo IV esta c o n s t i t u i d o pelas estacoes (postos) 

de: P i c u i , Pedra Lavrada, Barra de Santa Rosa, Olivedos, 

Pocinhos, Soledade, Boa V i s t a , Sao Joao do C a r i r i , 

Cabaceiras, Caraubas, Sume, Monteiro, Sao Joao do Tigre, 

Taperoa, Desterro e Salgadinho. Situado na parte c e n t r a l do 

Estado, este setor apresenta os menores i n d i c e s de chuva, com 

t o t a i s anuais variando entre 300 e 700mm. 0 periodo chuvoso 

deste grupo ocorre no f i n a l do verao e outono, com maximo de 

p r e c i p i t a c a o em marco e a b r i l . 

0 grupo V engloba as localidades de: Santa Luzia, 

T e i x e i r a , Patos, Imaculada, Malta, Condado, Agua Branca, 

Pombal, Manaira, Serra Grande, Catole do Rocha, Belem de 

Brejo do Cruz e Brejo do Cruz. Climatologicamente esta regiao 

do Estado apresenta o seu periodo chuvoso centrado no 

t r i m e s t r e de f e v e r e i r o a a b r i l (NIMER, 1989). Em media, neste 

setor, 80% do t o t a l anual de p r e c i p i t a c a o se concentra nos 

seis p r i m e i r o s meses do ano , enquanto os 20% re s t a n t e se 

di s t r i b u e m ao longo dos outros seis meses. 

0 grupo VI esta c o n s t i t u i d o pelas estacoes (postos) 

de: Princesa I s a b e l , Nova Olinda, Bonito de Santa Fe, 

Itaporanga, Olho D'Agua, Catingueira, Coremas, Souza, 

Timbauba, Nazarezinho, Cajazeiras, Antenor Navarro, Barra do 

Jua, Piloes e Sao Goncalo. Os in d i c e s p l u v i o m e t r i c o s anuais 

neste setor do Estado variam entre 700 e 1.200mm. Sua estacao 

chuvosa ocorre no verao e outono, com p r e c i p i t a c a o maxima nos 

meses de f e v e r e i r o a a b r i l . 
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Figura 5.12 - Curvas da i n e r c i a r e f e r e n t e s a: (a) dados dos anos 

c l i m a t o l o g i c o s e (b) f a t o r e s de • ponderacao 

associados aos anos c l i m a t o l o g i c o s . 
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Figura 5.13 - Dendograma r e f e r e n t e aos dados decendiais medios 

u t i l i z a n d o o metodo de WARD. 
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Figura 5.14 - Zoneamento da d i s t r i b u i g a o e s p a c i a l da p r e c i p i t a c a o 

media decendial no Estado da Paraiba, a p a r t i r da 

sobreposicao da a n a l i s e dos f a t o r e s de ponderagao e 

valores medios decendiais do periodo 1930/93. 
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5.6 - Regionalizacao da precipitacao atraves da Analise de 

Agrupamentos: conjunto dos anos com eventos fortes de 

ENOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Empregou-se nesta situacao o mesmo procedimento de 

regionalizacao d e s c r i t o no item 5.5. Trata-se, p o r t a n t o , de 

agrupar os valores medios decendiais da p r e c i p i t a g a o e seus 

respectivos f a t o r e s de ponderagao mais s i g n i f i c a t i v o s , 

e x t r a i d o s pela a n a l i s e em componentes p r i n c i p a l s , para anos 

considerados anomalos. 

Analisando o dendograma obtido pelo metodo 

aglomerativo proposto por WARD (Figura 5.16), optou-se pelo 

numero de grupos que melhor d e f i n i s s e as sub-regioes no 

Estado, u t i l i z a n d o os mesmos c r i t e r i o s adotados para os anos 

c l i m a t o l o g i c o s . 

As informagoes obtidas atraves da ana l i s e o b j e t i v a 

de agrupamentos para valores medios decendiais e f a t o r e s de 

ponderagao mais s i g n i f i c a t i v o s , sugerem a e x i s t e n c i a de cinco 

regioes genericas e algumas micro-regioes no Estado. Nestes 

anos secos, as regioes genericas se conservam, embora sofram 

algumas alteragoes s i g n i f i c a t i v a s , como por exemplo, o grupo 

do agreste avanga na diregao do l i t o r a l formando urn unico 

grupo com o b r e j o . Ja na par t e oeste do Estado o sertao 

penetra de maneira s i g n i f i c a t i v a na regiao do c a r i r i e 

curimatau ( f i g u r a 5.17). 

Os resultados da an a l i s e para estes anos anomalos 

selecionados vim se somar aos obtidos no item 5.4, 

evidenciando que todo o Estado da Paraiba e afetado pelo 

evento ENOS, i n f l u e n c i a n d o diretamente na d i s t r i b u i g a o 

e s p acial da p r e c i p i t a g a o . 
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Figura 5.15 - Curvas da i n e r c i a r e f e r e n t e s a: (c) dados medios 

dos anos com eventos f o r t e s de ENOS e (d) f a t o r e s 

de ponderagao associados aos anos com ENOS. 
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Figura 5.16 -Dendograma r e f e r e n t e aos dados medios decendiais dos 

anos com eventos f o r t e s de El-Nino u t i l i z a n d o o 

metodo de Ward. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P a r a i b a 

Figura 5.17 Zoneamento da d i s t r i b u i g a o e s p a c i a l da p r e c i p i t a g a o 

media decendial no Estado da Paraiba, a p a r t i r 

sobreposigao da a n a l i s e dos f a t o r e s de •ponderagao 

f ( l 2 3)j e v a l o r e s medios decendiais para o conjunto 

dos anos com eventos f o r t e s de E l Nino. 
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES 

6.1 - CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicagao da ACP para anos c l i m a t o l o g i c o s dos 

valores medios dos t o t a i s decendiais mostrou que duas 

componentes explicam 96% da v a r i a n c i a espacial t o t a l 

enquanto que para anos de eventos f o r t e s de ENOS t r e s 

componentes explicam 82% da v a r i a n c i a e s p a c i a l . 

i 

As componentes Uj c ( t ) dos dados c l i m a t o l o g i c o s 

mostram p a r t i c u l a r i d a d e s sazonais de cada componente, 

associando seus picos maximos ao t r i m e s t r e mais chuvosos. 

Estas duas primeiras componentes explicam a marcha anual da 

precitagao, para os dois p r i n c i p a l s regimes de p r e c i p i t a g a o 

do Estado. A p r i m e i r a CP evidencia correlagoes das chuvas 

proveniente da ZCIT (chuvas de verao e outono) atuando de 

forma mais s i g n i f i c a t i v a na par t e oeste do Estado enquanto 

que a segunda CP esta relacionada com sistemas atmosfericos 

t a i s como cs d i s t u r b i o s de l e s t e , os sistemas de b r i s a e 

suas interagoes na parte l e s t e do Estado. 

A regionalizagao atraves da ACP dos autovetores 

mais s i g n i f i c a t i v o s seguida da analise de agrupamentos, 

usando o metodo de Ward, para anos c l i m a t o l o g i c o s , revelam 

a e x i s t e n c i a de cinco (06) sub-regioes no Estado da Paraiba 

(Figura 5.14). 

A regionalizagao conjunta entre as CP's mais 

s i g n i f i c a t i v a s o b t ida para os anos com eventos f o r t e s de 

ENOS seguida pela a n a l i s e de agrupamento atraves do metodo 

de Ward c l a s s i f i c a o Estado em cinco (05) sub-regioes 

homogeneas (Figura 5.17). Observa-se que nesta situagao as 

regioes homogeneas sofreram alteragoes nas d i s t r i b u i g o e s 

temporal e esp a c i a l , quando comparadas com os anos 

c l i m a t o l o g i c o s . Para se obter uma melhor aproximagao na 

delimitagao das regioes para esse t i p o de ana l i s e faz-se 
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necessario aumentar o numero de anos em que ocorre o 

fenomeno ENOS. 

Os resultados obtidos para os dois conjuntos de 

dados, ou seja, anos c l i m a t o l o g i c o s e anos com eventos 

f o r t e s de ENOS, evidencia que existem diferencas 

s i g n i f i c a t i v a s na d i s t r i b u i c a o espacial da chuva no Estado 

da Paraiba. 

6.2 - SUGESTOES 

* Acrescentar uma nova v a r i a v e l (ex: ATSM, IOS, vento ) , 

pois ao se considerar medias decendiais c l i m a t o l o g i c a s 

torna-se i n t e r e s s a n t e a combinacao de mais de uma v a r i a v e l . 

* I n t r o d u z i r eventos ENOS do t i p o moderado, pois desta 

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

* I n t r o d u z i r estacoes dos Estados v i z i n h o s que fazem 

f r o n t e i t a com a PB (CE, RN e PE). 
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