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RESUMO

Este estudo apresenta um critério para identificar e avaliar a ir;nportc?rzcz'a
das varidveis envolvidas no composio da evapotranspiracéio pelo wso da técnica de
estatistica multivariada denominada Andlise de Componentes Principais. Essa fécnica é
aplicada com o propésito de identificar a importdncia relativa das diferentes varidveis
envolvidas na evapotranspira¢do da regi&'o do No;‘destef do Brasil. As séries historicas
Joram fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), CPTEC fCenI‘ro de
Prevz‘sfio de Tempo e Estudos Ciiméz‘icos), INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) e DCA (Departamento de Ciéncias Atmosféricas) da Universidade };*"edera! de
Campina Grande. A técnica da Andlise de Componentes Principa.{s demonsirou que um
modelo com duas componentes principais é adequado para representar o processo da
evapotranspira¢do na drea estudada. Os resultados revelaram que as varidveis
climatolégicas  investigadas com  maior repfesemaﬁvidade no  processo dat
evapotranspiracdo foram: precipitagdo (P), umidade relativa do ar (UR), evaporagdo (E),
e velocidade do vento (V); enquanto que a temperatura minima do ar (TMN) apresentou

menor influéncia para a vegido Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

This study presents a criterion to identify and to evatuate the importance of
the variables involved in the process of evapotranspiration for the use of the technique of
multivaried statistics, Principal Components Analysis. This technique is applicd with the
intention fo identify .the relative importance of the different variables involved in the
evapotranspiracfo of the northeast region of Brazil. The historical series had been supplied
by the INMET (National Institut§: of Meteorology), CPTEC (Climatic Center of Forecast of
Time and Studies), INPE (National Institute of Space Research) and DCA (Department of
_ Atmospheric Sciences) of the Federal University of Campina Grande. The technique of the
Principal Components Analysis demonstrated that a model with two main components is
adjusted to represent the process of the evapotrazﬁspirac;ﬁo in the studied area. The results
had disclosed that the investigated variables climatoldgicas with bigger representation in
the process of the evapotranspiracfio had been: precipitation (P}, relative humidity of air
(UR), evaporation (E), and speed of the wiﬁd (V); while that the minimum temperature éf

air (TMN) presented minor influence for the Northeast region of Brazil.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiragiio (ET) ¢ o clemenlo mais importante para se estimar as
necessidades hidricas Qas plantas. A esta € comumente usada para definir a perda de vapor
de agua para a atmosfera através de efeito combinado dos processos de evaporagio da dgua
da superficie do solo ¢ da planta, e de transpiragio pelas folhas das plantas (DOORENBOS
& PRUITT, 1977). Sendo aleatdria a natureza dos eventos hidrologicos, eles podem ser
medidos ou quantificados por varidveis que épresentam uma alta interrela¢iio. A
evapotranspiragdo (ET) ¢ um fendmeno hidrolégico multidimensional, uma vez que ¢
. afetada por varidveis climaticas como: precipitagdo, velocidade do vento, insolagio,
umidade relativa, temperatura maxima e temperatura minima (MOHAN & ARUMUGAN,
1996). Além dos fatores climaticos, a evapotranspiraciio ¢ influenciada pela cultura, sendo
esta -inﬂuencia dependente da sua fase fenolégica ou do seu nivel de desenvolvimento.
Esse processo hidrolégicq também depende de fatores como: fertilidade do solo, qualidade
da dgua de irrigagio (ISRAELSEN & HANSEN, 1965; AL-KHAFAF ctal., 1978).

Ter conhecimento dos efeitos rtelativos das varidveis no processo de
evapotranspiracio ¢ de fundamental importincia dentro do contexto .da trrigacdo, em
especial em regides semi-aridas, visto que ela se caracteriza por um aito déficit hidrico,
requerendo, portanto, o uso racional do recurso dgua.

O gerenciamento da irrigaciio na drea semi-arida do Nordeste do Brasil ¢
prejudicado pela falta de informagBes do uso de 4gua pelas culturas, pelo desconhecimento
setorizado da evapotranspiragio da regifio ¢ pela falta de tecnologia adequada para

disseminar esse tipo de informacfo entre os irrigantes (Brasil, 1998). Ha, portanto, a
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necessidade de melhor conhecimento das varidveis na estimativa da ET, para, assim, sc
fazer uma sele¢fio mais adequada do modelo a ser aplicado na regifio.

A taxa de evaporagdo ou de evapotranspiragio em certa drea ¢ determinada
por dois fatores principais, sendo o pri.meiro a dispontbilidade de umidade na superficie
onde ocorre a evaporagiic e o segundo a capacidade da atmosfera de vaporizar a 4gua,
removér ¢ transportar o vapor (AYODATE, 1996). O primeiro fator dependerd sempre da
umidade disponivel na superficie onde ocorre a evaporagio ou evapotranspiragdo, € o
segundo estard em fungfo de diversos outros fatores climéticos, incluindo a radiagio solar,
a temperatura, a velocidade do vento e a umidade do ar (PE.REIRA etal., 1997).

Com base nos dados da Regifo Nordeste do Brasil, foi desenvolvido um
estudo com objetivo de identificar as varidvels metecrologicas que apresentam maior
inﬂﬁéncia no processo de ET na regifio. Para tanto, foi aplicada técnica estatistica
multivariada denominada Andlise de Componentes Principais, para investigar sua estrutura

multivariada em relagio as variagGes climéticas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Andlise das Componentes Principais

A técnica estatistica de anilise multivariada que tem sido mais amplamente
empregada nos estudos atmosféricos é a Analise em Cémponentes Principais (ACP). Ela
tornou-se popular nas analises de dados atmosféricos .apés LORENZ (1956), que a
denominou Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE). Hoje ambos os némes_ sdo comumernte
usados e referem-se aos mesmos procedimentos. A partir dai, varios pesquisadores fizeram
- uso de. tais técnicas em vérias aplicagGes meteoroldgicas, como BRAGA (1992), KOUSK?
& KAYANO (1994}, CEBALLOS & BRAGA (1995) ¢ NERY et al. (1999).

BRAGA (1992) utilizando as médias decendiais dos totais didrios de
precipitagdo co.]et.ados em 65 postos pluviométricés na Paraiba no pericdo de 1930 a 1981
aplicou 0 método de analise em componentes principais (ACP) e verificou que as duas
priméiras componentes principais explicam 93,2% da variineia total da série. Uma anélise
objetiva utilizando os autovetores mais significativos permitiu classificar a pluviometria do
Estado da Paraiba em cinco sub-regifes homogéneas. Desde entﬁo, outros pesq.uisadores
tais como LOPES et al. (1996), SILVA (1996) e BRAGA et al. (1998) tém aplicado a
- mesma metodologia a outros estados do Nordeste do Brasil.

SILVA (1996) wutilizou” dados de chuva coletados em 68 postos
pluviométricos distribuidos no Estado da Paraiba no periodo 1930-1993. O objetivo do
autor na aplicagfio das técnicas de andlise em componentes principais foi identificar sub-

regides pluviometricamente homogéneas ¢ determinar as mudangas que o fendmeno ENOS
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provoca na distribuiglio espacial da precipitagio no Estado da Paratba. A aplicacio da
analise de componentes principais para o conjunto de dados mostrou que as duas primeiras
componentes explicam 96% da varidncia espacial total. O autor concluiu que o conjunto de
dados evidenciou diferencas significativas na distribuigfio espacial da chuva no Estado da
Paraiba entre anos de ENOS fortes ¢ anos ciimatoiégicos.

PRATES (1994) aplicou a metodologia da andlise de componentes
principais em dados 3@ chuva coletados em 128 postos pluviométricos distribuidos no
estado de Minas Gerais e regides limitrofes de Goiés, Espirito Santo e Bahia. O objetivo do
autor foi identificar regides pluviometricamente homogéneas, Foram analisadas as trés
primeiras componentes prineipais que explicaram 92,32% da varifneia tolal dos dados, O
padrdo espacial da primeira componente principal, que explicou 86,85% da varidneia, foi
associado A resposta local a mecanismos de grande escala. Os padrGes espaciais da segunda
e terceira componentes principais, que explicaram 3,55% e 1,92% da variincia,
resp'ec.tivamente, | podem representar diferen{;as' no régime pluviométrico associadas a
efeitos locais, apesar da pequena porcentégem de exphicagfio da varidncia.

PANDZIC & XISEGI (1990) empregaram a analise de componentes
principais para avaiiar o campo de precipitagio de mesoescala associado & circulacio de
grande escala. Os autores utilizaram dados de precipitagiio de 108 estagSes climatoldgicas
da Croécia, juntamente com dados médios mensais de pressdo & superficie e de
geopotencial em 500 hpa numa grade de 12x19 pontos que abrangia a regifio de atuagdio da
grande escala para o periodo 1961-1980. Encontraram dois grupos distintos: ¢ primeiro
relacionado ao curso climatico anuval dos campos considerados, € o segundo a suas
anomalias. Obtiveram, ainda, uma regionalizagio das regides de mesoescala e grande

escala, dividindo-as em sub-regifes homogéneas, de acordo com o curso climético anual
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das varidveis, ficando estabelecida a conexfio entre o curso anual da precipitagio da
Croécia e 0 campo de pressio de grande escala.

GREEN et al. (1993) aplicaram a andlise em componentes principais a
séries climatoldgicas de vento, temperatura e precipitacio da regifio Sul da California. As
cargas fatoriais das ﬁomponentes principais foram usadas para formar grupos de meses
(estagBes) possuindo padrio espacial similar. O resultado apresentou periodos sazonais
(estagdes) de durag@io desigual, diferindo das estagles convencionais (trés meses). As
analises de temperatura e vento apresentaram longos periodos de verfio e invemo e curtas
estagfes intermedidrias, especialmente o outono. Na andlise da precipitagiio o periodo
(estagfio) novembro-maio € associado a sistemas sindticos vindos do Pacifico. O perfodo
julho-agosto € a estagfio de tempestades de verfio .associadas a um fluxo de umidade de sul.
Periodos intermediarios secos separam essas estagfes. Os meses agrupados coincidiram
para as analises de temperatura e vento, o que sugere uma relaciio estreita entre essas
variaveis conforme assinalado pelos autores, ja que efeitos térmicos em mesoescala
induzem circulagdes locais tais como as brisas maritima e terrestre ¢ as circulagfes em
dreas de topografia complexa.

KLINK & WILLMOTT (1989) aplicaram o método de anilise de
componentes principais a dados de vento & superficie coletada a cada trés horas no ano de
1975 em 68 estagBes dos Estados Unidos. Os autores analisaram separadamente velocidade
‘e dire¢io do vento utilizando a andlise de componentes principais vetorials enquanto que
para as componentes zonal e meridional do vento usaram a analise de componentes
principais escalares. Os campos da velocidade média do vento, das componentes zonal ¢
meridional juntas (CZMI) e da dircgfio média sdo muito similarcs, mas apresentam
algumas difercngas ndio-triviais, cxistindo também diferengas entre as componentes

principais da velocidade, dire¢fio ¢ CZMI. As trés primeiras componentes principais das
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CZMI explicam 45% da variancia total no campo do vento. As componentes principais
para velocidade ¢ dire¢dio explicam 43% e 34% da variancia total, respectivamente. Os
autores concluitam que o método estatisticamente mais exato para avaliar a variabilidade
do vento ¢ a andlisc de componentes principais vetoriais.

EASTMAN & FULK (1993) jealizaram uma analise de componente
principal padronizada, com 36 imagens IVDN derivadas de imagens mensais AVHRR do
satélite NOAA-9, na Africa, Segundo os autores, a habilidade da analise de componente
principal em descobrir eventos significativos da mudanga sobre séries temporals é muito
forte. A andlise de componente principal mostrou ser uma excelente ferramenta para
analises detalhadas de mudangas e de tendéncias em dados temporais de longos intervalos.

BITENCOURT {2000) utthzou a andlise de componente principal
padronizada, com imagens da fixa TM-4 do Landsat em duas datas, buscando identificar as
areas onde houve um ganho de vegetagdo em area do Cerrado de Sio Paulo. A scgunda
componente principal resultante foi dividida em trés classes: “baixa varifncia da
reflectineia do vermelho”, “ndo varidncia” e “alta varidncia de reflectdncia”,
correspondendo respectivamente a ganho, manutengo ¢ perda de area verde. A segunda
componente principal utilizada para a mesma faixa espectral, mas em diferentes datas, se
mostrou apropriada para estimar variacfo de vegetagiio de Cerrado entre o periodo de seca
e de chuva, em qualquer fisionomia deste bioma.

" MALDONADO et al. (2000) utilizaram a analise de componente principal
para verificar as mudangas na cobertura vegetal em uma mesma regidio semi-drida em
Pernambuco, Brasil. Foram utilizadas duas imagens da faixa TM-3 em duas datas: 1984 ¢
1996. A segunda componente principal foi dividida em cinco classes, com os limites

localizados em 1 ¢ 2 desvios padriio a partir da média. O método se mostrou adequado para
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a detecclio das mudangas na cobertura vegetal e no uso da terra na area da Caatinga
estudada.

SIKKA & PRASAD (1981) analisaram médias mensais de anomalias nos
campos de geopotencial em 700 hPa sobre a regifio asidtica para os quatro meses de
mongdes de verdo usando a téenica de analise de componentes principais ¢ conciuiu que as
cinco primeiras componentes explicam mais de 80% da variénci.a total em cada més
considerado.

A andlise da componente principal também foi usada por PANDZIC &
TRNINIC (1990) para identificar um padriio mensal de descarga, precipitacio e balango de
hidrico na bacia do rio KUPA (Jugoslavia). Para cada campo considerado, duas
componentes principais s3o mais significativas e déscrevem mais de 85% da varifncia total
dos campos. Uma significante correlagio entre descarga, precipitagio ¢ balango de dgua foi
estabelecida, principalmente na estacio do inverno.

PANDIZIC & TRNINIC (1991) também analisaram a relagdo entre
descarga, anomalias em campos em mesoescala (uma area do rio KUPA, Yugoslavia) e
anomalias na pressio de superficie pela andlise das componentes principais. Foram usados
dados mensais de descargas de mesoescala, dados de precipitagdo ¢ dados de pressio a
superficie em pontos de grade de 12 x 19, para o periodo 1961 — 1980. Os autores
chegaram a conclusfio de que as duas primeiras componentes principais, descrevem mais
de 80% da varidncia total, e uma significante correlagfio entre descarga de mesoescala,
anomalias de precipitagio e o “indice de seca” de Palmer.

CAVALCANTI & BENTO (1994) usaram o método da andlise de
componentes principais para identificar os padrdes principais no campo do vento &
superficie associados aos principais sistemas meteorologicos que atuam no Nordeste do

Brasil, utilizando dados do vento & superficie processados por BASTOS et al. (1987).
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Foram escolhidos para estudo os meses mais chuvosos dos principais regimes
pluviométricos da regifio: margo, maio e dezembro. Eles mostraram a correlagio entre as
componentes principais (primeira, segunda e terceira) € a compbnente zonal para 0s meses
de marco, maio e dezembro. Sugerirama que a primeira componente, que reflete
basicamente a média, estd associada aos alisios. As areas de correlacfes baixas parecem
indicar o efeito da topografia. A segunda componente estd associada 2 atuagio da ZCIT e a
influéncia de frentes ffias. A terceira componente esté associada ao efeito orogrifico ¢ (ou)
sistemas de leste. A correlagfio entre as componentes principais € a componente meridional
(obtida de forma sifnilar} ¢ associada aos .mesmos sistemas. As trés primeiras componentes
explicam 90% da varifincia total dos dados.

CORREIA (2000), atraves das observagdes horédrias de diregéo e velocidade
| do vento processado por BASTOS et al. (1987), analisou médias de 10 dias das
componentes zonal e meridional do vento & superficie (isoladamente e em conjunto)
utilizando métedos de anélise multivariada (Analise de Componentes Principais_ e Andlise
de Agrupamento), com o objetive de determinar padrdes temporais da variabilidade do
vento associando-os com a fisiografia e os fendmenos atmosféricos que atuam no Nordeste
do Brasil. Os resultados obtidos mostraram que a circulagdo de grande escala (anticiclone
subtropical do Atlintico Sul} e a fisiografia complexa (principalmente o vale do rio Séo
Francisco) sdo fatores determinantes no comportamento do vento & superficie no Nordeste
dé Brasil. Os padrSes temporais também sdo associados a oufros fendmenos: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCARS),
vortices cicldnicos de ar superior (VCAS), sistemas frontais austrais, distirbios de leste,
sistemas convectivos de.ﬁesoescala e circulacdes locais.

ANDRADE et al. (2002) identificaram e avaliaram a importincia das

variaveis envolvidas no processo da evapotranspiragio pela andlise de componentes
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principais. Essa técnica foi aplicada com o propésito de identificar a importancia relativa
das diferentes varidveis envolvidas na evapotranspiragio em bacias hidrograficas da
Régi'z‘to Centro Sul do Estado do Ceard. A técnica da anilise de componentes principais
demonstron que um mod.eio com duas componentes ¢ adequado para representar o
processe de evapotranspiragdo na drca estudada, Os resultados revelaram que as varidveis
climatolégicas com mator representatividades no processo de evapoteanspiragio foram:
razdo de inso.lac;éio, velocidade do vento e precipitagfio; enquanto a temperatura méaxima e
minima do ar apresentou menor influéneia para a regifio do Centro Sul do Estado do Ceard.
WONG (1979) obteve, através da combinagiio das andlises dimensional ¢ de
componentes principais, uma equagdo dimensionalmente homogénea e estatisticamente
Gtima, para prever a cheia média anual emn uma regifo Gmida. A analise dimensional €
efetuada através do uso do Ill-teorema. Esse teorema, adaptado ac tecrema de
BUCKINGHAM (1914) apud WONG (1979) ¢ empregado para obter uma relagiio
funcional, a partir de produtos adimensionais, uma equa¢@o indeterminada. Na seqiiéncia, a
andlise de componentes principais ¢ realizada com base nas séries dos produtos
adimensionais, para determinar o grau de intercorrelagfio existente entre elas.
HEDDINGHAUS & KRUEGER (1981) utilizaram médias mensais de ROL
(radiagdio de onda longa) para caracterizar as variagOes anuais € interanuais nos tropicos,
através da téenica estatistica de Fungbes Ortogonais Empiricas (“Empirical Orthogonal
Function” - EOF) que também ¢ conhecida como Andlise de Componentes Principais
{ACP). Eles constataram que a primeira componente representava o modo verdo/inverno
do ciclo anual; a segunda descrevia o modo de primavera/outono ¢ a terceira o ciclo semi-
anual.
Em estudo também sobre série histérica de ROL (radiacio de onda longa),

KAYANO et al. (1995) analisaram o impacto de se corrigirem ou néo 0s erros ocasionados
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pelos diferentes horarios em que o satélite cruza o equador. Através da técnica EOF eles
mostraram que a utilizagdo da série néo corrigida de ROL induzia a obtencfio de uma
componente (segunda) sem significado fisico. Porém, ao analisarem uma série historica de
anomalia de ROL (1974 a 1996), WALISER & ZHOU (1997) constataram que as trés
primeiras componentes estfio associadas as variag{jes interanuais. A primeira componente
destacou os eventos de El Nifio de 1975-76, 1982-1983, 1987, 1988-89 ¢ 1992, a segunda
o.s eventos de 1972—73 e 1986-87 ea terceirg o evento de 1982-83. A quarta componente
revelou as variagSes de ROL ocasionadas por mudanga no horério da passagem do satélite.

| A teoria da amostragem de componentes principais ndo estd devidamente
desenvolvida, especialmente quando os componentes s3o extraidos da matriz de
correlagdo, em vez da de covaridncia. Segundo MARDIA et al. (1979) e DUNTEMAN
(1984), na maioria dos casos a selecio sobre quantos componentes reter, ¢ baseada em
métodos simples e praticos. MORRISON (1976) sugeriu que so os primeiros quatro ou
cinco componentes deverﬁ ser extraidos, desde que os restantes sejam dificeis de
interpretar o problema fisicamente. Infelizmente, nenhum teste estatistico pode ser usado
para determinar o significado de um componente. De modo geral, a literatura sobre a
utilizacfio de compongentes principais nas diversas areas dc aplicagfio mostra que, para
interpretar dados com sucesso, basta cscolther os primeiros componentes que acumulam
uma percentagem de varifncias explicada igual ou s.upcrior a 70%. Uma regra pratica para
desconsiderar 0s componentes principais de menor importincia é eliminar aqueles com

variincia inferior a varidncia média das variaveis originais.
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2.2. Evapotranspiragdo

Informag@es quantitativas de evapotranspiracio sio necessarias nos vérios
campos cientificos que tratam dos numerosos problemas de manejo da dgua. Os métodos
diretos de obten¢do da evapotranspiragio potencial de determinada érea réquerem inimeras
medig("ies; para tanto, sdo necessdrios tempo, mio-de-obra, infra-estrutura laboratorial e,
conseqilentemente, capital,.' mas nem sempre € possivel contar com todos esses fatores para
elaboragdo de medigdes. Segundo MELLO et al. (_1996) existem entre 50 a 60 equagGes
para a simulacio da evapotranspiracio. Essas equagdes sHo baseadas em dados
meteoroldgicos para o calculo da evapotranspiragdo potencial.

A obtenco de modelos matematicos para a estimativa da evapotranspiragio
de diferentes culturas ¢ de grande importdncia. A Agua necessaria as culturas esta
diretamente relacionada ac crescimento vegetal, & produtividade e a qualidade da produgdo
(JONES & TARDIEU, 1998).

BERNARDO (1995) constatou que alguns dos métodos mais precisos s3o
de dificil aplicacdo, ndo s6 pela complexidade dos calculos, mas também, por exigirem um
grande nimero de dados meteoroldgicos, nem semprle'disponiveis. Nas areas que possuem
dados de temperatura, umidade, vento, insolagio e radiacio, varios autores sugerem o
emprego do método de PENMAN, devido ao fato de apresentar resultados mais precisos
para a avaliagio dos efeitos do clima sobre a eyapotranspiragﬁo (ORTOLANI et al., 1966;
CHANG, 1968; JENSEN, 1974; SILVA, 1977, DOORENBOS & PRUITT, 1977;
BERLATO & MOLION, 1981). Devido as dificuldades na obtengio de dados de
parimetros naturais deve-se, sempre que possivel, efetuar a comparagio entre dados
medidos e simulados, através de modelos matematicos, como forma de se buscar um

método de avaliagiio que represente, da melhor forma possivel, 0 que ocorre na natureza.
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Por meio desses modelos pode-se fazer 0 acompanhamento dos pardmetros naturais de
forma mais simples e com custos mais baixos, além das possibilidades de simular
panoramas futuros, o que ¢ fundamental, principalmente no que se refere 4 gestio dos
recursos hidricos.

Segu.ndo SAAD & SCALOPPI (198'8) a grande variabilidade de valores
assumidos pelos pardmetros calculados da evapotranspiracfio, sugere uma analise - da
distribuicdo de freqiiéncia dos valores estimados, para fins de dimensionamento de
sistemas de irrigagiio. Alguns modelos para dimensionamento de sistemas de irrigacfio
consideram o nivel de probabilidade de ocorréncia da evapotranspiracio.

JENSEN (1974} apresentou um modelo de dimensionamento de sistemas
que considera a probabilidade de ocoreéneia da evapolranspiragio ¢ precipitaciio
pluviométrica. O valor esperado da evapotranspiragdo que servird de base para o
dimensionamento do sistema de irrigagfio depende da duragiio do periodo de méxima
exigéneia hidrica da cultura e do nivel de probabilidade desejade para as condicdes
cspecificas do projeto (PRUITT et al. 1972). Segundo JENSEN (1974) o periode de
maxima exigéncia hidrica de culturas anuais pode variar entre duas e trés semanas. Para as
mesmas culturas, SAAD & SCALQOPPI (1988) sugerem, como razodvel, admitir-se um
periodo entre 10 e 30 dias.

Segundo DOORENBOS & PRUI_TT (1977), dentre os mais diversos
métodos para se estimar a cvapotranspiragiio, a escolha do método estd condicionada a
precisio dos dados climaticos medidos durante alguns anos. Em uma avaliagio das
equacfes mais comuns pﬁra a determinag@o da evaporagio feita pela American Association
of Civil Engineers, na qual foram usados dados obtidos em 10 diferentes locais no mundo,
concluiu-se que nfio existe um método, que utilize dados climaticos, que possa ser

universalmente adequado em todos os tipos de climas, principalmente nas regides tropicais
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¢ de altas altitudes ¢ que dispense algum tipo de calibragiio local ou regional. Os fatores
atmosféricos sfio elementos essenciais na estimativa da evapotranspiragio.

SENTELHAS (1998) avaliou os efeitos da utilizacio de dados
meteorologicos obtidas em estagBes convencionais é- automaticas na estimativa didria da
evapotranspirag:ﬁo de re.ferénc_ia, pelos métodos de PENMAN, PRIESTLEY-TAYLOR ¢
PENMAN-MONTEITH (padriio FAQ), em Piracicaba, Sfo Paulo. As melhores estimativas
da evapotranspiracio foram obtidas a partir dos dados da estagdo automatica, por qualquer
método. E, ainda, ﬁue 0 método de PENMAN-MONTEITH foi o que representou melhores
resultados no calculo da evapotranspiragfio, considerando-se o periodo integral da andlise ¢
que ¢ método de PRIESTLEY-T AYLOR apresentou resultados semelhantes.

TACONET et al. (1986) utilizaram dados de imagens de satélites péra
estimar a evapotraﬁspiragﬁo potencial sobre uma 4rea agricola. Esses autores
desenvolveram uma metodologia que usa a temperatura infravermelha da superficie,
estimada com os dados dos canais 4 ¢ 5 do NOAA-7, como dados de entrada em um
modelo unidimensional na camada limite sobre a vegetaciio ¢ solo. O modelo inclui uma
parametrizacio de transferéncia na cultura, baseado na formulagiio que permite o uso de
um pequeno nimero de pardmetros de mesoescala caracteristico da vegetacfio. O objetivo
désse modelo é fornecer um progndstico dos ﬂuxos. de superficic ¢ .resisténcia da cultura
sobre uma densa vegetacfo, analisando comparativamente com medidas experimentais do
fluxo de supérficie. Foram utilizadas trés imagens dé uma regido plana de monocultura,
considerando condigdes de céu aberio.

Em relagio ao uso do Modelo Hidrologico (MH) para a estimativa da
evapotranspiracio no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC / INPE),
alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos, mas ndo incorporando informa¢des remotas,

apenas utilizando dados de estagdes de superficie. FERREIRA et al. (1998) utilizaram o
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modelo hidrolégico desenvolvido por VOROSMARTY et-al. (1989) para realizar um
estudo sobre a bacia Amazdnica, utilizando como dados de entrada no MH, irés bases de
dados climatolégicos (UNESCO, Centro Europeu ¢ Observagdes de Campo). O cbjetivo
foi comparar os diferentes bancos de dados de entrada e analisar o que melhor representa a
climatologia da bacia. Os dados utilizados para a comparacio foram do DNAEE
(Departamento Nacional de Agun ¢ Bnergia Blétrics), considerados comn referéneia, Os
resuttados obtidos moétraram que a saida do modelo {descarga dos rios) wiifizando a série
de dados do Centro Europeu, representou melhor a climatologia da bacia.

A estimativa da evapotranspiragfio baseada no método de BOWEN foi
testada por FRISTCHEN (1965) para um pequeno perfodo e dados observados, no Arizona
(EUA), e comparada com medidas lisimétricas. Os resultados indicaram que as estimativas
obtidas pelo método da razdio de BOWEN apresentam boa precisiio, cujos erros absolutos ¢

relativos encontrados foram de 2% e 5%, respectivamente.

Para SHUT TLEWORTH & CALDER (1979), a rugosidade, devido ao
tamanho da vegetacio, a distribuiciio da folhagem por todo dossel, a quantidade.de calor
trocado entre o ar e as folhas, assim como a advecclio de calor sensivel, podem ser
importantes fontes de energia para o comjunto solo-planta, determinando o processo

evaporativo.

LYRA et al. (1994) verificaram quc a substituigiio da floresta por pastagem
implicou numa reducfio da evapotranspiragfio durante o dia, bem como um aumento no

- fluxo de calor sensivel, o que acarreta um aumento da temperatura.

De acordo com FONTANA (1992), a evapotranspiragéio pode ser obtida
através de estimativas. As medigdes diretas sfio feitas utilizando, basicamente, dois grupos

de métodos: os métodos baseados na equaciio do balanco hidrico e os métodos
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micrometeorologicos. Em geral, a medigfo da evapotranspiracio & feita em nivel
experimental, em funcfio de instrumentos e dos manejos praticos. Através desses métodos

pode-se determinar a evapotranspiragio potencial, méxima ¢ de referéncia para intervalos

~de tempo muito curtos, como minutos ou horas.

BOUCHET (1963} afirma que a evapotranspiragio real difere da potencial
por considerar, por um lado, a diferenca da cobertura vegetal ¢ por outro lado, o solo em
condigbes reais de suprimento de dgua. As necessidades hidricas das culturas sdo expressas

em termos de evapotranspiracio (ET), em mm/dia ou mm/periodo.

Para MATZENAUER (1992), a evapotranspiracio real ¢ a perda de dgua
para a atmosfera por evapotranspiragc nas condigdes reais (existentes) de fatores

atmosféricos ¢ umidade de solo e pela demanda evaporativa da atmosfera.

E fundamental considerar-se, nas estimativas de evapotranspiragfo, a
energia adicional na forma de advecgfio, visio que a advecgdo de calor sensivel de
superficies descobertas e secas sitnadas nas vizinhancas da drea em questdo, podem
constituir-se uma fonte significativa de energia para aumentar as perdas de dgua por
evapotranspiraciio, especialmente em regides 4rtdas e semi-4ridas (MONTENY, 1972;
ROSENBERG, 1972; VILLA NOVA, 1973; LEITAO, 1989; PRUEGER ET AL., 1996).

Nos ultimos anos um grande nmero de trabalhos t€m sido direcionados
para o estudo da estimativa da evapotranspiracfio por meios de modeios; todavia, numa
avaliacfio das equages mais comuns para a determinagfio da evapotranspiragio, feita pela
American Association of Civil Engineers, na qual se utilizaram dados climéaticos de 11
diferentes localidades do mundo, concluiﬁ—se que nfo existe um método, que utilize dados
climaticos, que possa ser globalmente adequado, sem que exista, também, algum tipo de

calibragio local ou regional, principalmente em regides tropicais e regides altas (JENSEN
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et al., 1989). Informagio que ¢ validada devido ao faio de que, em condicBes tropicais,
existe uma grande demanda de energia do sistema para o fluxo de calor latente, o que

ocorre em menor intensidade em chimas Gmidos.

A revisdo aqui apresentada sugere que a aplicagéo da metodologia da anélise
em componentes principals pode trazer novos conhecimentos sobre a evapotranspiracio

potencial a superficie no Nordeste do Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com base em dados de 88 estacdes
meteorologicas distribuidas pela regiio Nordeste do Brasil (Figura 01), situada entre as
latitudes de 1° e 18° sul ¢ as fongitudes de 34° ¢ 48° oeste, limitando-se a oeste com areas
de floresta trbpical e cerrado, a leste ¢ ao norte com o Qceano Atlintico ¢ ao sul com os

estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

T

48 45 - -84 42 - 4D - 33 34
Figura 01, Distribuicio cspacial day estoedes de superfivie com dados de
temperatura mdxinia ¢ minina do ar, precipifagdo, wmidade relativa, insolagdo,

evaporacdo e velocidade do venio,
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Para se avalitar a estrutura multivariada da evapotranspiragiio poténciai
foram consideradas as seguintes varidveis: temperatura maxima do ar (TMX), temperatura
minima do ar (TMN). precipitagiio (P), wmidade selativa do ar (UR), cvaporagiio {E),
insolagio (INS) e vciocidadc do vento (V). Os dados foram fornecidos pelo INMIET
(Instituto Nacional de Meteoroiogia), CPTEC (Centro de Previsio de Tempo e Estudos
Climéticos), INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) ¢ DCA (Departamento de
Ciéncias Atmosféricas) da Universidade Federal de Campina Grande. As séries
empregadas sfo constituidas por dados mensais correspondentes a um periodo de 30 anos.

A evapotranspiragio foi obtida através do modelo de Chistiansen-

Hargreaves (1969) com base na seguinic equagho:

Eto = 0,755E,C,,CprC 1, Cs, {01}
~em que E, ¢ a evaporagiio do tanque classe A, em mm/dia. Os demais coeficientes so

adimensionais.

2
, T,
C,, = 0,862+ 0,179( i J— 0,04 1( 8 J (62}

OO [
sendo (,, um pardmetro quec representa a contribuigio da temperatura na

evapotranspiracio, donde 7. ¢ a media da temperatwraem °Ce T, =20°C .

2
4 w
C,y, = 1189 0,240 — |+ 0,051 —— (03)
i {H‘VO J (ﬂf() J

com C,, represeniando a contribuigdo da velocidade do vento na evapotranspiragio, em

que W ¢ a velocidade do vento & 2m acima do nivel do solo em km/hre 7, = 0,7km/h.

2
C,, = 0,499+ 0,620(-{{&&] +0,! 19( Y 1 (64)
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donde C,, representa a contribuicio da umidade relativa do ar na evapotranspiragio,

sendo I, a umidade relativa media, expressada em decimal, e H,,, = 0,60.

Cgy = 0,004+ 0,0080{%} + 0,688(3‘5—) (65)

[} a
em que Cg, representa a contribuico dos parmetros energéticos na evapotranspiracfio,
donde 5 ¢ a porcentagem de luz solar possivel (n/N) expressa em decimal, e S, = 0,80.

O estudo para a identificagio das varidvels mais importantes para a
evapqtranspiragﬁo fundamentou-se na aplicagfio de um modelo de estatistica multivariada,
chamado Andlise de Componentes Principais (ACP), através do qual pode-se identificar as
varidveis de maior expressio dentro do processo de evapotranspiracio. Todas as analises

foram computadas pelo programa estatistico SPSS, versfio 11. A aplicaciio do referido

modelo foi composto pelas seguintes etapas:
3.1. Normalizagdo dos dados originais

Um dos problemas mais comuns cncontrado na aplicagio de modelos
estatisticos multivariados é que eles s8o dependentes das unidades e escalas em que as
varidveis foram medidas (NATHAN & MCMAHON, 1990). A solugdo padrdo para este
problema ¢ a normalizagdo dos dados, ou seja, média igual a zero (i = 0) e varidncia igual
aum (o =1). Uma vez que, neste estudo, as varidveis apresentavam unidades e escalas

distintas, 2 matriz dos dados originais foi normalizada.



3.2. Elaboragdo da matriz de correlacéo

Tendo por base os dados normalizados, foi constriida a matriz de
correlagio [R] {p x p), para p igual a sete. Esta matriz representa a base para a
transformaclo das varidveis ortogonais observadas em componentes. A matriz de

correlacdo foi calculada pela equacio:

-

-1 -
R=— I(D%D?J (06)

o
sendo 2, uma matriz diagonal (7 x 7Y e S=X", X, onde S € a matriz dos quadrados

das médias normalizadas; X, a matriz normalizada dos dados e X', e a matriz transposta

de X,.

3.3. Adequabilidade do modelo

Para se testar a validade do modelo de analise de componentes para este
estudo, aplicou-se o teste desenvolvido por KAISER (1974) apud NORUSIS (1990). Os
intervalos de validade de aplicagio do modelo de acorde com o referido teste estio
présentes na Tabela 02.

O referido teste fornece um indice utilizado para comparar a magnitude dos
coeficientes de correlacdo simples observados em relagiio as magnitudes dos coeficientes

de correlagdo parcial. A validade do modelo é computada pela seguinte equacio:

- Z !"w“fzrifz 07
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onde ry € o coeficiente de correlagio simples entre as varidveis i ¢ /, ¢ a, ¢ o coeficiente de
correlagio parcial entre as varidveis i e J. Se a soma dos coeficientes de correlagdo parcial
ao quadrado entre todos os pares de varidveis for pequena quando comparada 4 soma dos
coeﬂ'cientes de correlagio simples ao quadrado, as medidas de KMO serfio préximas de
um, indicando ndo haver nenhuma restri¢fio ao uso do modelo. Valores pequenos de KMO

(< 0,5) indicam que o modelo de andlise de componentes ndo ¢ uma boa solugfio para esta

base de dados,

Tabele OF, Intervaly dos testes Kaiser - Mever - lkin pora se avadiar a apficagdo do modolo.

Valor de KMO Aﬁlicrrg‘d‘n do n-mr To

KMO > 09 Excelente
0,8 < KMO < 0,9 Otima
0,7 < KMO < 0,8 Boa
0.6 <KMO<07 Regular
05 <KMO <06 Mediocre

KMO <05 Inadequacda

3.4. Analise das Componentes Principais

ra

E o mais antigo método de ordenagio, o mais cophecido e com vdrios
exemplos de aplicagdo em meteorologia. A anélise de componentes principais nada mais €
que o calculo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variincias-
covaridneias ou de uma matriz de coeficientes de correlagfio enire variaveis. Quando as
variéveis, devido a escalas diferentes de mensuragdes empregadas, ndo podem ser
diretamente comparadas, torna-se necessario preliminarmente 2 padronizagfo, de modo

que as variaveis transformadas passem a ter média zero e varidncia unitria, o que €



conseguido pela transformagio "Z". Nesses casos, com variaveis padronizadas, a matriz de
varidneias-covaridncias ¢ a de coeficientes de correlaciio tornam-se idénticas. Como tal
padronizacio acarreta uma forte influéncia na estrutura da matriz de varidncias-

covaridncias e, conseqlientemente, nos resultados da analise, a sua utilizagdo deve ser

criteriosa levando sempre em conta a natureza dos dados meteorolégicos em estudo e o

“enfoque que se pretende dar,

A andlise de componentes principais nfio ¢ sindnimo de analise fatorial ou
andlise dos fatores ¢ essa confusdo terminologica deve ser evitada. A primeira andlise
consiste numé transformacéo linear de "m" varidveis originais em "m” novas varidveis, de
tal modo que a primeira nova varidgvel computada seja responsavel pela maior variacio
possivel existente no conjunto de dados, a segunda pela maior variacfo possivel restante ¢
assim por diante at¢ que toda a variagio do conjunto tenha sido explicada. Na anélise
fatorial supde-se que as relagdes existentes dentro de um conjunto de "m" varidveis seja o
reflexo das correlagbes de cada uma dessas varidveis com "p” fatores, mutuamente nfo
correlaciondveis entre si, sendo "p" menor que "m". O extremo cuidado que se deve ter €
com relacio a especificacfio do mimero e, principalmente, do significado dos “p” fatores
que emergem a partir dessa analise.

A analise de componentes principais é, portanto, uma técnica de
transformagio de varidveis. Se cada variavel medida pode ser considerada como um eixo
de variabilidade, estando usvalmente correlacionada com outras varidveis, essa analise
transforma os dados de tal modo a deserever 2 mesma variabilidade total existente, com o
mesmo nimero de cixos originais, porém ndo mais correlacionados entre si. Graficamente
pode ser descrita como a rotacdo de pontos existentes num espago multidimensional
originando eixos, ou componentes principais, que dispostos num espago a duas dimensdes

representem variabilidade suficiente que possa indicar algum padriio a ser interpretado.




A analise de componentes principais inicia com o célculo. dos autovalores ¢
correspondentes autovetores de oma matriz de varidncias-covarifineias ou de correlagiics
entre variaveis e tal procedimento ¢ conhecido como modo “R ™. O primeiro autavalor a ser
determinado correspondera & maior porcentagem da variabilidade total presente e assim
sucessivamente. Geralmente os dois ou trés primeiros autovetores encontrados explicariio a
maior parte da variabilidade presente. Quando o primeiro autovetor ja explica 90 a 95% da
‘variabilidade isso deve ser encarado com cuidado e verificado se nio estdio presentes
variaveis com valores de magnitudes muito maiores que as demais.

Os autovetores correspondem as componentes principais e sio resultados
das cargas das variaveis originais em cada uma delas. Tais cargas pedem ser consideradas
como uma medida da relativa importdneia de cada varidvel em relagdo ds componentes
principais ¢ o0s respectivos sinais, indicam relacBes diretamenie ¢ inversamente
proporcionais.

A matriz ciés cargas de cada varidvel nas componentes principais ao ser
multiplicada pela matriz original de dadés fornecera a matriz de contagens (scores) de cada
caso em relacfio as componentes principais. Esses valores poderdio entfio ser dispostos num
diagrama de dispersfio, em que 0s eixos sdo as duas componenies mais importantes, €
mostrar o relacionamento entre os casos condicionados pelas varidveis medidas.

A primeira matriz obtida, resultado das interrela¢Ges entre varidveis pode ser
interpretada como um procedimento estatistico no qual os dados seriam amostras de
populagles muitidimensionais. J4 a segunda matriz apresenta as interrelagdes entre casos
ou amostras, no sentido metecroldgico, ndo sfo usualmente passiveis de serem submetidas

3 testes estatisticos.
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3.4.1. Seqiiéncia de Cdlculos

Se 4 for uma matriz simétrica de varifincias ¢ covaridncias, de dimensdes P
X p, com termos ay, de onde os autovalores e os autovetores serdo extraidos, ¥, o i-ésimo
autovetof, cujos termos so vy e li o i-ésimo autovalor, tal relacfio pode ser expressa por:
(4= 21, =0 (08)
onde ] é a matriz identidade.

Alternativamente, a relagfio acima pode ser escrita por:

AV, =V.4, ' (09)

onde V; € uma matriz, p x p, de todos os autovetores ¢ A, € uma matriz, p x p, com 0s
autovalores na diagonal principal.

Multiplicando ambos os lados da equagiio pela transposta de V, V7, tem-se
A=VAIV' (10)

A soma dos autovalores ¢ igual d soma dos termos da diagonal em A4, oun
seja, a soma das varifincias Zﬁg, = Za". e por definigdo 4, > 4,..> 4 .

Resolvendo a equagiio acima para A, as raizes determinadas serfio os
autovalores. Encontrados os autovalores, substituindo-os nas equacdes simultineas e
resolvendo-as, obtém-se para cada autovalor, gufovetores correspondentes, ou seja, as
componentes principais.

Pode-se definir a varidncia total existente em um conjunto de dados
multivariados pela soma das varidncias de cada uma das varidveis. Numa matriz de
varidncias-covaridncias, essas varifincias individuals constituem os elementos da diagonal
principal. Basta soma-los, portanto, encontrando o trago da matriz para se obter a

variabilidade total, e em seguida a contribuicdio de cada varidvel. A soma dos autovalores



de uma matriz, igual ao traco dessa matriz, representa também a variabilidade total da
mesma ¢ a contribuiglio de cada autovalor em termos de variabilidade ¢ determinada. Ao
primetro corresponderd a malor variabilidade possivel existente, ao segundo a maior
variabilidade possivel restante e assim por diante.

Em termos gf;ométricos, o primeiro autovalor representa o eixo principal de
maior comprimento; 0 scgﬁndo autovalor, um segundo vetor em comprimento, situado em
posigio ortogonal em relacfio ao primeiro e assim sucessivamente.

Os elementos de cada um dos autovetores encontrados sio simplesmente
coeficientes de cquagBes lineares que transformarmn os dados originais em contagens
(scores) indicativas da respectiva carga sobre os eixos correspondentes. Desse modo,
utilizando-se da muitiplicagdo da matriz de dados originais pela matriz de autovetores,
obtém-se uma matriz de dados transformados que representam projecdes dos pontos, num
espago multidimensional, sobre as diversas componentes principais.

s ]=[x1lv] (1)
onde: [X]=matriz de dados originais [# x m/
[V] = matriz quadrada /m x m] contendo os autovetores

[S%} = matriz [n x m] das contagens sobre as componentes principais.
3.5. Rotagdo de Componentes Principais

Quando p=I, ou seja, existe mais do que um fator aparecerd uma

ambigiiidade inerente ao modelo. Scja F uma matriz ortogonal p x p tal que

FF'=F"F =7 Facamos A" = F4 e, logo, 4'F' x(A#)T'



- # : . _ .
Embora 4" seja diferente de 4, ambas geram a mesma matriz de
correlagies R. Com efeito, a expressio nos diz que R=A"A+y, ou ainda,

R=A"F"FAd +y e assim:

Re{a*) 4 vy (12)

Neste sentido, ¢ impossivel, na base das observacdes feitas sobre X,
distinguir as cargas de 4 das cargas de 47, sendo que as componenfc—:s possuem és mesmas
propriedades estatisticas. Assim, 4 ¢ 4" = F/A fornecem a mesma representagiio da matriz,
de correlagfies R, embora as cargas de 4 scjam, em geral, diferentes das cargas de'd ", As
comunalidades, fornecidas pelos elementos da diagonal de 4" ou pelo produto de
(A#)T A", nio serfio afetadas pela escolha de F. Pela expressio X =YA+E, ¢
X' =AY + BV vird, emtfio, X =YF " A+ E, e fazendo Y* = VF" tem-se:
X=Y'A"+E (13)

Essa ambigilidade proporciona a oportunidade para © uso da rotagio de
eixos na andlise de componentes, dado que matrizes ortogonais correspondem a rotagdes (e
reflexes) do sistema de coordenadas de X. Assim, sempre gue as cargas iniciais ndo
possam ser facilmente interpretadas {0 que quase sempre é 0 caso), € pratica comum fazer
uma rotagio dos fatores até que uma estrutura mais simples apareca.

Por outro lado, sabe-se, da &lgebra hinear, que um conjunto de m vetores
gera um espago de # dimensdes quando cada vetor neste espago puder ser representado
como combinagBes lineares destes m vetores, que formariam a base dessc espaco r-
dimensional. Mas a basc para um espaco ceriamente nfo ¢ fnica, existindo infinitas
possibilidades para a escolha da mesma. Explica-se, assim, do ponto de vista geométrico, a
questio da indetermina(;ﬁé em analise fatorial ja aludida anteriormente. A escolha de uma

base particular em realidade ¢ 0 que se entende pela rotagio das componentes na analise.
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A parcimdnia ¢ o que se busca ao sclecionar uma determinada solugfo entre
uma infinidade de outras possiveis. Trabalhando com a represenlagdo mais simples
possivel, a de um ponto, a parcimonia aludida pode ser encontrada ao passar um dos eixos
pele ponto.. Ao se aproximar deste ideal, pode se observar que quando o sistema de
referéneia for rotacionado até que um dos eixos passe pelo ponto, o produto das duas
coordenadas cresce menos. Dentro desta linha de raciocinio pode-se estabelecer gue
alguma fun¢fio da soma do produto das coordenadas de um conjunto de pentos colineares
seja usada como uma medida do contetdo de parcimébnia associado 2 descriciio destes

pontos (HARMAN, 1976).

Saliente-se que os objetivos da cxtragio das componentes diferem daqueles
associados & rotagfio. A téenica de exiragiio € projetada para maximizar fontes
independentes de varifneis na matriz de correlacdes. Ja o objetivo da rotagfio consiste em
delinear os fatores de tal modo que eles correspondam 4 agrupamentos de varidveis inter-
relacionadas, ou seja, as .componentes sdo rotacionadas até que correspondam a uma
dimensio separada.

O desenvolvimento dos computadores digitais ensejou o aparecimento de
uma série de programas que realizam rotagdes de eixos tanto ortogonais como obliquas,
empregando critérios como o VARIMAX, ¢ QUARTIMAX e outros descritos na literatura
especializada (HARMAN, 1976). Merece ser mencionado que a rotagdo obliqua possui
dois pontos essenciais:

s A rotaciio obliqua permite que as componenies possam mostrar mais corretamente
grupos  de  varidveis  intercorrclacionadas.  embora  tornando  as  operagOes
mateméticas bem mais complexas.

» No mundo real as dimensSes estio correlacionadas umas com as outras e, assim, a

rotagio obligua estard mais proxima da realidade.
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Por outro lado, existem algumas desvantagens acentuadas no uso das
rotagdes obliquas, As comunalidades das varidveis nilo podem ser computadas diretamente
a partir das cargas obliquas, uma vez que a soma das cargas ac quadrado pode ser maior do
que 1. Aparecem ainda, nas rotagBes obliquas, dois conjuntos de cargas, as chamadas
matrizes padrio e de estrutura, tornando mais dificil a interpretacio das citadas carga. Cabe
realcar, entretanto, que o objétivo maior da pesquisa € da parcimdnia, a identificacio de
agrupamentos distimoé e separados de varidveis, ¢ nesic sentido sfio mais preferidas as
rotagOes ortogonais ZELLER & CARMINES (1980).

No entanto, como acentua RUMMEL (1970), ndo ¢ necessario escolher
entre um ou outro tipo de rotagiio devido as facilidades proporcionadas pelos modernos
programas computacionais. Pode-se tentar ambos os métodos e escolher um deles. Mais

ainda, freglientemente os resultados ndo o diferir substancialmente caso se use uma

rotagfio obliqua ou uma ortogonal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs o caleulo da evapotranspiragio potencial pelo modelo de Chistiansen-
Hargreaves, e feita a r;ormaiizag:?io dos dados ¢ detida a matriz de correlagiio. Os resultados
da matriz de correlagio para as varidveis: temperatura méaxima (TMX), temperatura
minima (TMN), umidade relativa do ar (UR), precipitagdio (P), evaporagio (E), insolagio
- (INS) e velocidade do vento (V), do teste KMO, da extragdo das componentes principais ¢

da rotagfio das componentes sdo apresentados a seguir para cada estado do Nordeste.

4.1. Andlise da ACP para o Estado de Alagoas

Para o estado de Alagoas a evapotranspiragio média mensal calculada pelo
modcelo dc Chistiansen-Harpreaves ¢ mostrada na Tabela 02, Ja a Tabela 03 mostra as
varidveis que mais se correlacionaram juntamente com seus respectivos coeficientes de
correlagBo. As vartdveis evaporagfio (E) e temperatura maxima (TMX) sfo as que
apresentaram os mais altos coeficientes de correlaciio entre elas.

Na mesma tabela, podem-se observar os valores do teste de adequabilidade
KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade dtima (0,8 < KMO < 0,9)
para as estagdes de Maceid, Palmeira dos Indios e Pio de Acticar; boa (0,7 < KMO < 0,8)
para a estacio de Porto de Pedras e regular (0,6 < KMO < 0,7) para a estagio de Coruripe.

Com base nestes dados, pode-se usar o modelo com seguranga, uma vez que
restricdies se fazem presentes quando o KMO apresenta valor inferior a 0,5, ou seja,

inadequado.



Tabela §2. Evapotranspiragdo média mensal (mm) para os postos do estado de Alagoas obtidos preio modelo

de Chistiansen-Hargreaves.

[P

[ L e e A T W ot e e P e T s T
Alagoas Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Age Set  Out Nov De:
Coruripe 147 133 137 J20  fo4 93 95 106 {19 130 147 146
Alagoas 130 I139 k4 127 108 93 g6 105 126 141 145 i34

Palmeira dos Indios 172 146 }55 126 109 05 85 110 133 159 I72 0 19

Péo de A¢ucar 175155 158 139 118 10D 193 124 150 177 183 176

Porto de Pedras 22 116 119 107 a3 81 82 22 03 15 113 j27

Coruripe E 0,71 0,683
' INS
Maceid E 0.80 0,835
¥
Palmeira dos Indios E 0,92 0,835
_ TMX
Pio de Agticar UR 0,87 0,824
TAMY
Porfo de Pedras TMX . 0,83 0,798

TMN

A Tabela 04 apresenta resultados para o estado de Alagoas, indicando que
um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados empregados e
explicar, respectivamente 65%, 83%, 85%, 84% ¢ 81% da variéncia total para as estagdes
de Coruripe, Maceid, Palmeira dos Indios, Pdo de Agticar e Porto de Pedras, concentrando
em duas dimensdes as informaces anteriormente distribuidas em sete variaveis. O modelo
foi composto unicamente por duas componentes, tendo como base os principios descritos

por NORUSIS (1990). ou seja, considerar somente aquelas componenies que



apresentassem um autovalor superior 2 um. Note que das estagdes relacionadas, apenas a
estagdo de Coruripe apresentou um niimero de componentes maior do que dois.

Observa-se, também, que a primeira componente principal responde por
mais de 50% para guatro das cinco estagdes analisadas no estado de Alagoas (menos
Coruripe), e para a estagio de Palmeira dos Indios a primeira componente principal explica
mais de 70% da varifincia total.

Os pesbs dg cada Qariével para as componentes um e dois sfo apresentadas
na Tabela 05, onde os valores atribuidos para cada componente antes ¢ apds a rotagio
também cstiio presentes nesta tabela. Analisando as cotnponentes apds a rotagfio, percebe-
se que, em relagfio a componente um, as varidveis de maior importincia para o estado de
Alagoas foram umidade relativa (UR), precipitagio (P), evaporagfio (E), insolagfic (INS) ¢
velocidade do vento (V). Note que a velocidade do vento foi a varidvel que apresentou o
menor fator para a estagfo de Coruripe, fato esse podendo ser decorréneia da classificacfio
climatica das regiGes onde estfio localizadas tais estagdes.

Para as cinco estagdes estudadas, a variavel que teve maior significincia foi
precipitag@io (P), seguida pela insolagdo (INS), evaporagfio (E), umidade relativa (UUR) e
velocidade do vento (V), sugerindo que essas variaveis apresentam wma maior inﬂuénc.ia
no processo de cvapotranspirago em clima quente e chuvoso, encontrado nas regides das
estacdes.

Em relagfio 4 temperatura maxima do ar (TMX) e minima do ar (TMN) para
a componente um, pode-se observar que apds as rotagOes, ambas apresentaram as menores
para todas as estagdes do estz;do,’ sugerindo gue as demais varidveis apresentam uma maior
significincia na definicfio das varidveis dé reievﬁncia na estimativa da evapotranspiragfo

na regifo.
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Tabela 04. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias ccumulodas para as  eskagbes

meteoroligicas do estado de Alagoas.

T e R T T

Var, Acumulade

Componentes  Auiovalor Variincio

Coruripe ' 1 3,279 46,84 48,84
2 1,240 17,72 64,56
3 1,083 15,47 80,03
4 0,715 10,22 99,25
s 0,312 4,45 94,70
6 0,235 3,35 98,05
7 0,136 1,95 100,00
Maceié ] 4,692 67,03 67,03
2 1,120 16,00 83,03
3 0,474 6,77 89,80
4 0,248 3,54 93,34
5 0,195 2,78 96,13
6 0,151 2,16 98,28
7 0,120 1,72 100,60
Palmeira dos Indios ] 4,911 70,16 70,16
2 1,060 15,14 85,30
3 0,391 5,58 90,88
4 0,301 4,30 95,18
3 0,224 319 98,38
6 0,076 1,08 99,46
7 0,038 0,54 160,00
Péo de Aciicar / 4,655 66,50 66,50
2 1250 ]785 84,35
3 0,428 6,11 90,46
q 0,246 3,57 93,97
5 0,235 336 97,34
] 0,131 1,86 99,20
7 {it:56 0,80 0 1)
Portode Pedras 1 qors T sy T s T
2 1,589 22,85 81,03
3 0,602 8,59 89,63
4 0,235 3,35 92,98
5 0,205 2,93 93,91
6 0,175 2,50 98,47
7 0,111 1,59 100,00
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dare o componenle dois as vartivels TMX ¢ TMN foram as que
apresentaram as  maiores  cargias,  sogerindo,  portanto, screm estas duas varidveis
significativas nesta componente. Tais resultados expressam que eguagBes empregadas na
estimativa de evapotranspiracio, que tenham como base somente a temperatura, devem ser
usadas com cautela nas .regiées aqui estudadas,

Analisando as duas componentes, apds a rotacfio, podemos afirmar que as
varigvels com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlagiio com o
déficit da pressiio de vapor do ar (Tabela 05), o qual ¢ responsive! pelo gradiente que
impulsiona o processe da evapotranspiragdo; portanto, foi aqui denominado como
componente de gradiente de presséo de vapor. Para a componente dois as varidgveis TMX ¢
TMN apresentaram um maior peso, identificando essa componente como de femperatura.
Estes resultados, de wma maneira geral, revelam que o processo de evapotranspiragio no
estado de Alagoas ¢ o efeito acumulativo da componente de cradiente de pressio e de
temperatura; sendo a componente de pressdo de vapor a mais importante, uma vez que a

mesma explica proporcionalmente maior variabilidade.
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Tabeln 03. Valores das cargas, antes e depois de aplicada a rotagdo para o estado de Alagoas.

e T T

Alagoas "i(ri M%Mﬁﬁﬁﬁmﬁ
! 2 7 2

Coruripe TMX 4,760 0,548 0,447 6,824
TMN 0,537 0,632 0,028 0,933

UR -6,523 0,245 0,189 -0,220

P -6,716 0,063 8,916 0,121

E 0,928 -6,102 0,700 0,410

INS 0,776 0,314 0,335 0.055

4 0,404 -8,606 0,059 -0,057

Maceid TMY 0,815 0,488 0437 0,847
TMN 0,611 9,742 0,123 0,954

UR -0,835 0,136 -9,780 -0,328

P -0,786 0,507 -0,935 9,612

E 0,886 0,084 0,796 0,400

INS 0,913 0,125 0,340 0,379

Vv 0,843 0,178 0,813 0,300

Patmeira dos Indios TMX 0,954 0,238 0,556 8,811
TMN 0,639 0,708 0,008 0,954

(R 0914 0,049 0,651 0,643

P 0,657 0.636 0,913 0,040

E 0,965 0,053 0,687 0,680

INS 0,865 0,210 6,787 0,417

v 0,804 -0,219 0,747 0,369

Péo de Agiicar TMY 3,905 0,354 0, 623 B746
O TMV 0,486 0,839 0,023 0,969

UR 0,943 0,051 -0,863 0,498

r -0,688 0,584 -0,884 0.181

E 0,846 -0,178 6,822 0,248

INS 0,888 0,204 0,877 0,248

4 0,862 -0.051 £,780 0,376

Porto de Pedras TMX 0,602 0,734 0.f59 0,939
TMN 0,558 0,736 0,123 0,915

UR -0,847 6,209 0,840 6,236

P 6,847 0.307 -0,588 0,151

E 0,934 0,125 0,874 0,352

INS 6,912 0,004 0,791 0,453
v 0,510 -0,599 9,739 6,279
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4.2. Andlise da ACP para o Estado da Bakia

Para o estado da Bahia foram vsadas apenas cinco varidveis climatologicas:
temp.eratura mixima (TMX), temperatura minima (TMN), umidade relativa (UR),
precipitagdo (P) e velocidade do vento (V). Devido 2 falta de dados, nio foram usadas as
varidveis evaporacfio (E) e insolacdo (INS). O céleulo da evapotranspiragio pelo modelo

de Chistiansen-Hargreaves ¢ imostrado na Tabela 06.

Tabela 06. Evaporranspiragdo média mensal (mm) para os postos do estado da Bahia obtidos pelo modelo

de Chistiansen-Hargreaves.

Baohin

Alagoinhas 1720 135 159 123 Jos -9 JoG  1i4 133 [52 139 IG5
Canavieiras 122 Ile 119 107 93 87 82 92 w3 1y N3 12t

Barra 163 160 131 139 138 130 135 134 i7) 178 175 168
Barreiras fe2 155 152 j43 139 136 141 163 181 I79 168 156

BomJesusda Lapa 162 159 154 K40 130 122 127 1500 172 I8¢ [72 180

Caetite 143 138 133 1ir 100 90 g2 112 134 f46 139 ]23
Caravelas 139 131 130 108 &9 79 80 93 o7 121 126 133
Carinhanha ]55 152 Je@ 139 130 120 126 145 is8 180 180 168
~ Cipo 87 i62 164 134 FI5 102 I04 (22 H46 170 178 180
Cérremi;m 158 151 151 139 130 120 124 143 Ie+ 163 {55 152
Guaratinga 163 149 147 1I7 99 59 . §¢ 105 122 138 150 157

Hthéus i34 126 125 107 &9 79 82 o4 fp6 P22 123 127

lrecé 158 153 151 i3¢ 122 11F M4 133 155 165 165 158
Itaberaba 16¢ 136 159 _ 34 117 106 110 127 148 163 167 169

ftirucu - 150 136 137 1H1 93 81 835 990 719 136 43 146

Ituacu 156 147 148 122 {08 99 1eG  11% 136 15F 153 159




Tabela 06, Continnagdo.

A i e T e s T U

Jacobina 156 147 147 130 105 91 o4 112 135 154 157 15D

Lengdis 76 is2 165 135 115 lge 110 129 i35 173 175 178

Morro do Chapén 141 132 134 109 95 32 83 i0r 123 138 141 137

Paule Afonso 74 160 a4 132 115 104 107 123 f49 171 178 174
Remanso 147 138 f3¢ 122 113 jo4 107 124 145 154 152 152
Salvador /28 115 116 95 81 71 72 &3 96 ifroor2r s

Senhor do Bom Fim 156 Ho Lt 11S i W 93 i1z 136 156 fotd 156

Scrrinf 163 {48 147 tia {4} N9 a7 {08 127 AR 156 f65

Vitoria da Conguista 144 134 ]23 109 91 75 82 21 124 135 139 140

A Tabela 07 mostra as varidveis que mais se correlacionaram juntamente
com seus respectivos coeficientes de correlagio. As varidveis, temperatura maxima (TMX)
e temperatura minima {TMN) s8o as que mostram os mais altos coeficientes de correlagfio
enfre elas. Na mesma tabela, podem-se observar os valores do teste de adequabilidade
KMO, efetuado através da equagfo (3), indicandc que o modelo apresentou uma
adequabilidade regular (0,6 < KMO < 0,7) para as eslagGes de Ca_etiie, Carinhanha, Cipd,
Correntina, Paulo Afonso e Serrinha; adequabitidade mediocre (0,5 < KMO < (,6) para as
estacdes de Alagoinhas, Barreiras, Guaratinga, Ithéus, Irecé, Itaberaba, Ituagu, Jacobina,
Remanso, Salvador e Senhor do Bomfim; adequabilidade inadequada (KMO < 0,5) para as
estacBes de Bom Jesus da Lapa, Barra, Canavieiras, Caravelas, Itirugu, Lengbis, Morro do
Chapéu e Vitéria da Conguista (em negrito na tabela).

Devido a estes re:sultados, usaremos no modelo apenas as estagdes que
apresentaram uma adequabilidade acima de 0,5, assim podemos usar o modelo com

seguranga.
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Fabeta 07, Resumo dos resultados para o estado da Bahia.

Alagoinhas TMX 0,73 0,562
UR
Barru Ur . 0,68 4,475
v
Barreiras TMN 068 1,582
P
Bom Jesus da Lapa TMX 0,67 6,483
UR
Caetité P ' 06! 0,606
V
Canavicirds TIMX .84 #,388
TMN '
Cuaravelas TMX 4,81 0,445
TMN |
Carinharha UR 0,63 0,614
P
Cipé | TMX 0,83 0,613
Correnting . TMN 067 0615
P
Guaratinga TMX 0,87 0,523
TMN
fthéus T™X 0,88 0,56
TMN
frecé TMX 0,66 0517
UR
ltaberaba T™X 0,79 0,546
TMN

Feirngn THY 87 495




Fubeli 07, Continagio,

fruagu ) TMX 82

TMN
Jacobina TMX 0.70 0,312
UR
Lencéis ThiX 8#,54 $,437
TMN
Merro do Chapéu TMX 0,74 8,451
TN
Paulo Afonso TMX 0,84 0612
UR
- Remanso TMX 071 0,529
TMN
Salvador TMX .90 0347
TMN
Sernhor do Bonifim T™MX 0,75 0,578
UR
Serrinha TMX 0.84 0,666
TMN
Vitdria da Conguisin FMX 8,62 0,484

Os resultados para o estado da Bahia mostram que o modelo com duas
componentes € adequado para representar os dados empregados e para explicar a varifincia
total para as estagdes de Alagoinhas (82%), Barreiras (77%), Caetite (81%), Carinhanha
(74%), Cipd (87%), Correntina (78%), Guaratinga (72%), Ilhéus (74%), Irecé (34%),
Itaberaba (83%), Ttuagu (83%), Jacobina (70%), Paulo Afonso (87%), Remanso (82%),
Salvador (73%), Senhor do Bom Fim (87%) ¢ Serrinha (86%), mostrados na Tabela 08,
concentrando em duas dimensdes as informagfes anteriormente distribuidas em cinco

variaveis.
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Tabele 08. Resulicdos dos autovaelores, varidncias, e vavidncias acumuladas para as  estacoes

" meteorolgicas do estado da Bahia.

Alagoinhay 1 2,673 53,46 © 33,46
2 1,428 28,56  sz02

3 0,439 879 90,80

4 0,369 7,37 98, 18

5 0,091 1,82 106

Barreiras ! 2,709 5418 54,18

' 2 1,152 23,04 77,22

3 0,738 14,76 91,98

4 0,248 4,95 96,93

5 0,153 3,07 160

Caetité / 2,618 52,35 52,35
2 1,433 28,66 31,01

3 0,436 8,71 89,73

4 0,338 6,77 96,49

5 0,175 3,51 106

Carinhanha I 2,241 44,82 44,82
2 1,446 28,93 73,75

3 0,638 12,75 86,51

4 0,304 6,88 03,38

5 0331 082 it

Cipé / 2,888 5773 §7.75

2 1,469 29,38 87,13

3 0,359 7.17 94,30

4 0,231 4,63 98,93

5 0,054 1,07 106

Correnting ! 2618 3237 52,37
2 J,291 25,81 78,18

3 0,530 16,59 88,77

4 0,353 7,06 95,83

5 0,209 4,17 100

Guaratinga i 2,412 4823 48,23
2 1,200 23,99 72,22

3 0,964 19,27 91,49

4 0,354 7,07 98,57

5 0,072 1,43 100

52



Tabeia 38, Continuagdio.

Hhéus 7 2,276 45,53 45,53

2 1,403 28,09 73,62
3 0,745 14,80 88,51
4 0,470 9,39 97,90
3 0,705 2,10 JO0
Irecé i 2,338 46,75 46,75
2 1844 36,89 83,64
3 0,472 9,45 93,08
4 0,280 5,60 98,68
3 0,066 1,32 100
liaberaba ) 2,658 3.2 537
2 1,497 299 83,1
3 0,422 8,4 91,6
4 0,354 7,1 98,6
5 0,068 1.36 100 .
Tuacu ! 2,658 53,17 33,17
2 1511 36,23 83,39
3 0,493 9,86 93,25
4 0,256 512 98,37
5 0,081 1,63 100
Jacobing fi 2,275 4551 - 4557
2 1,249 24,98 70,49
3 0,985 19,69 90,18
4 0,359 7,18 97,36
5 0,132 2,64 100
Paulo Afonso ! 2,80} g0z - je,62
2 1,573 31,45 87,47
3 0,384 7,68 95,16
4 0,188 3,75 98,97
5 0,055 1,09 160
Remanso ] 2514 50,28 50,28
2 1,595 31,00 82,19
3 0,449 8 98 97,16
4 5,319 6,38 97,54
3

0,123 2,48 100




Tabela 08, Continunacdo.

R R T e
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I 2,302 46,05 4605
2 1,355 27,10 73,43
3 0,822 16,44 84,59
4 0,448 8,96 98,53
5 0,073 143 o
Sexhor do Bomfim 7 2472 49 45 49 45
2 1,865 37,30 84,75
3 0,363 7,25 94,01
4 0,240 4,79 928,80
5 0,060 1,20 100
Serrinha I 3,103 6207 63,037
2 1,177 23,53 85,00
3 0,409 8§19 83,79
4 0,251 5,01 98,80

b 0,060 120 100

L T e T e e s L oo idd

s pesos de cada varidvel para as componentes 1 ¢ 2 sdo apresentadas na
Tabela 09, onde sdo atribuidos valores para cada componente antes e apés a rotagdo.
Analisando as componentes ap0s a rotagfo, percebe-sg que, em relaglo a componente 1, as
varidveis de maior importincia para o estado da Bahia sfio umidade relativa do ar (UR),
precipitago (P), temperatura méxima (TMX) e temperatura minima (TMN). Note que
algumas varidveis possuem mais influéncias em algumas regides do estado, devido a suas
respectivas classificagdes climaticas.

Para as quinze estagBes estudadas, a varidvel que tem maior relevancia €
temperatura méxima (TMX) para as estagles de Cipd, Guaratinga, Iihéus, Itaberaba,
Ttuacu, Jacobina, Paulo Afonso, Salvador ¢ Serrinha, seguida pela temperatura minima
(TMN), umidade relativa do ar (UR) ¢ precipitaciio (P), sugerindo que essas varidveis
apresentam maior influéneia no processo de evapotranspiragdo nos climas encontrados nas

regides das estagdes.



Para a componente dois a varidvel temperatura maxima do ar (TMX) ¢
temperatura minima do ar (TMN) foram as que apresentaram as maiores cargas para as
estagdes de Alagoinhas, Carinhanha, Correntina (sem rotacfio) ¢ Remansoe, sugerindo,
portanto, serem essas duas variaveis significativas nesta componente. Tais resultados
expressam que eguagdes empregadas na estimativa de evapotranspiracfio, que tenham
como base somente a temperatura devem ser usadas com cautela nas regides aqui
estudadas.

- Analisando as duas componentes, apds a rotacfo, pode-se afirmar que as
varnidveis corﬁ alto peso na componente um apresentam uma cstreita correlacio com a
pressdio de vapor do ar, o qual ¢ responsavel pelo gradiente que impulsiona o processo da
evapotranspiragio; portanto fol aqui denominado como componente de gradiente de
pressio de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN apresentaram um
maior peso, identificando esta componente como componente de temperatura. Esses
resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de evapotranspiragfio no estado
da Bahia é o efeito acumulativo da componentg de gradiente de pressfio e de temperatura;
sendo a componente de pressdo de vapor a mais importante, uma vez que a2 mesma explica

proporcionalmente maior variabilidade.
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Tabela 09, Valores das corgas, antes e depoiy de aplicada a rotagdio para o estadn da Behia.

HBalia Faridvels ( ;};};écffr{(f.v wanies du mu,{m < '};};}}}ééir_'aﬁtfﬁ f!f;mts it rotagfo
! 2 f 2

Alagoinhas TMX 0,881 0,378 -0,426 : 4,869
' TMN - 0,475 8,826 0,182 4,935
UR 0,869 0,019 6,669 -0,354

P 0,621 0,639 0,888 0,077

14 4,716 -0,440 -,834 9,136

Barreiras - TMX -,691 0,465 ~-0,221 - B.8a3
TMN 0,689 0,595 6,911 0,003

UR 3,822 0,128 0,616 -6,698

P 0,821 0,407 6,888 -3,226

. v -0,484 632 0,045 4,783

Cuaetité TMX 0,333 6,883 G157 #9438
TMN 0,844 0,319 0,757 0,490

UR (3,598 -0,713 0,733 -0.571

P 0,825 -0,034 0,814 0,141

¥ -9,862 4,152 -0,87% -0,034

Carinhanha TMYX -0,397 0,81 . C 0400 _ é,é’ﬁ&
TMN 0,358 0,851 0,346 0,855

UR 0,879 -0,008 0,879 0,062

P 0,835 9,181 4,833 0,190

14 -0,702 0,186 ~0,704 4,177

Cipé - TMX 0,948 0,231 4,838 -(,285

- TMN 0,635 0,714 6,915 0,275

UR ~0,923 0,074 -0, 747 8,347

P 0,353 0,849 0,145 8,908

v 0,781 0,413 0,448 -0,761

Correntina ThX -0,395 6,845 ~(,002 86,933
TNMN 0,648 0675 0,872 0,338
UR 6,789 1,324 4,379 -0,627

P 0,858 0,101 0,821 0,270

¥ -,826 -0,050. -6,782 0,276

Guaratinga TMX 8,952 -6.102 0.£59 0,331
TMN. 0,823 0212 0,733 0,590

UR -0,658 0,649 -0,870 §,293

P 0,409 4,845 -0,008 6,939

4,267 0,027
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Tabelz 63, Continuacdo.

UR -0,738 0,32 0,626 0,570
P 0,115 0,828 0,108 0,829

v 0277 0,669 0,091 0,718

Trocé TMX 0,279 0,943 0335 0,055
TMN 0,838 0,414 0,819 0,451

UR 0,417 -6,858 0,456 0,339

P 0,857 0,171 0,853 0,133

| v 0,812 0,130 -0,817 0,093

" Tiaberaba MY 0,946 0136 8,771 0,555
TMN 8,750 0,554 0,401 6,841

UR 0,811 0,397 4,902 6,031

P 0,138 0,888 20,295 0,848

v 0,725 0,476 0,864 0,080

Traaga Y 0,920 0,194 0,368 0,360
TMN 0,772 0,510 0025 0017

UR -0,654 9,687 0,150 0,936

P 0,680 0,440 0,510 0,023

v 0.571 -0.741 0,051 0,934

TMN 172 -G.065 -0 170 0,069

UR 0,914 0,287 9,866 0,410

P 0,608 8,679 0,015 6,911

v -0,832 0,367 0,361 0,834

Paudo Afonso TMX 0,914 0,353 0,937 20,259
TMN 0,596 0,759 0,939 0,227

UR 0,940 0,005 -0,735 0,586

P 0,663 0,561 0,173 0,851

v 0,536 0,745 0,041 0,917

Remanso TMX 0,607 0,723 -0,241 8,513
TMN 0,323 0,877 0,082 9,931

UR 0,911 0.156 0,897 0,248

P 0,777 0,400 6,873 0,034

% 0.779 0.345 -0,852 6,020



Takela 09. Continuagdo.

Salvador

Senhor do Bom Fim T™MY #4915 ~(,341 0454 -4,864
TN 8,911 0,209 0,818 -0,452
UR 0,544 0,786 0,119 0,945
P 0,191 0,885 0,732 0,532
v 0,688 0,553 -6,881 0.047
Serrinha TMX 9,936 0276 0,509 0,355
TMN 0,721 0,639 0,962 0,064
LR 0,898 0,121 0,636 0,645
P 0,506 0,778 0,075 0,925

y 0,270

0,802
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4.3. Andlise da ACP para o Estado do Ceard

Para o estado do Ceard a Tabela 10 nds da a evapotranspiragio calculada

pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves, j4 2 Tabela 11 mostra as varidveis que mais se

correlacionaram wmas com as outras, juntamente com seus respectiveis coeficientes de

correlagio. As varidveis evaporagfo (E) e temperatura mixima (TMX) sdo as que

apresentaram os mais altos coeficientes de correlagio.

Tabela 10. Evapotranspiragdo média mensal (mm) pare vs postos do estudo do Ceard obtidos pelo mudelo

de Chistinnsen-Hargreaves.

a Jan  Fey ﬁmﬁﬁm"% ﬁez
Acarait 137 126 128 123 124 125 132 143 150 J49 148 146
Barbalha i3e 400 1420 130 7220 1§ 120 145 is6 0 177 1730 163
Campus Sales 152 :1’35 136 128 fzi 11§ 1220 1410 139 169 166 59
Cratens ol 142 14f 0 131 127 128 137 iS¢ 169 - 178 J75 168
Fortaleza (UFCE) s R 118 11z ies8 103 0 o7 ;’.!6 12122 H1e 17
Guaramiranga 7 104 1G4 95 86 &3 97 iz 126 129 126 24
Tguaty 158 ]34 140 129 JEL Q17 129 148 168 178 175 167
Jaguaruana 158 142 138 133 Ji7 ];’3 130 151 166 168 164 138
.Momda Nova 170 . 733 149 136 127 125 136 61 1840 185 180 17§
Chixeramaobim 153 140 147 128 N7 1M 1230 45 162 171 168 182
. Sobral 161 k45 145 133 128 133 X435 16> IS8T 185 180 1V4
Tend 153 - 136 7142 137 125 124 132 148 161 i68 [65 159
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Tabela Fi. Resumo dos resuitados para o estado do Ceard.

R i o A e e e A R

Ceard Varidveis Coeficientes de Correlagiio KMo
TMX 0,83 : 0,874
Acaran ¥
E 0,86 02,802
Barbalha UR
Campos Sales E 90 0,567
INS |
Craleus E 0,90 0.854
UR
Fortaleza INS 0,81 0,783
P
TMX - 9,82 0744
fenati Ur
Jagiarvana T™MX 0,84 0,848
E
Morada Nova E 0,73 .84
v
Ouixeramaobim TMX 0,80 0832
' UR
Sebral TMX 0,83 0,858
I
Taud INS 7,69 0,651
P
Guaramiranga P 0,36 0589

Na mesma tabela, podem-se observar os valores do teste de adequabilidade
KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0.8 < KMO < (,9)
para as estagoes de Acarat, Barbalhia, Craleds, Jaguarvana, Nova Morada, Quixgamobim
¢ Sobral; boa (0,7 < KMO < 0,8) para a estagiio de Fortaleza e Iguaty; regular (0,6 < KMO
< 0,7) para a estagiio de Taud; e mediocre (0,5 < KMO < (,6) para a estagdo de Campos

Sales.
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Com bagse nestes resutladoy, pode-se nsar todas as slgdes, wma ver que
restrigles se fazem presentes quando o KMO apresenta valor inferior a 1,3, ou scja,
adeguabilidade inadequada,

A Tabela 12 apresenta os resultados para o estado do Ceard, indicando gue
urn modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados empregados ¢
explicar, 79% para Acarat, 81% .para Barbalha, 65%. para Campos Sales, 86% para
Crateuds, 74% para Fortaleza, 76% para I_'gﬁétﬂ, 84% para Jaguﬁfuana, 79% para Morada
Nova, 78% para Quixeramobim, 81% para Sobral, 71% para Tavd e 62% para
Guaramiranga da varidncia total, concentrando em duas dimensfes as informagles
anteriormente distribuidas em sete varidveis. O modelo fol composto unicamente por duas
componentes, considerando somenie aquelas componentes que apresentassern um
autovalor superior a um. Note que das estagdes relacionadas, apenas a estaglio de Campos
Sales apresentou um nimero de componentes maior do que dois.

Obsewa—se,.também,' que a primeira componente principal responde por
mais de 50% para nove das doze estagBes analisadas no estado do Ceard (menos Campos

Sales, Taud e Guaramiranga).
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Tabely 12, Resulicdos dos awtovalores, varidncias,

metenroldgicas do estado do Ceard.

e varidrelas aowmuludas para oy esfagées

ER

T Ceard  Componentes  Autovalor  Varidncia  Var. Actonsluda
Acarad ! 4,440 03,42 63,42
2 1,099 15,70 79,12
3 0,754 10,77 $9,89
4 0,272 3,89 93,78
3 0765 2,33 96,14
b3 0,142 2,03 98,17
7 0,128 F,828 100
Barbalhe ! 3,920 36,00 36,00
2 1,721 24,59 80,59
3 0,516 7,37 87,96
4 0,342 4,88 92,84
5 0,262 3,75 96,59
] 0,131 1,87 98,46
7 0,108 1,538 100
Cempos Sales i 2,971 42,44 42,44
2 1,608 22,98 65,42
3 1378 19,69 85,11
4 0,508 7,26 02,37
5 0,320 4,57 96,93
fi 148 2H a1
7 1,667 1,06 ]
Cratets ! 4,682 67,02 67,02
2 1,313 18,76 83,78
3 0,366 523 94,07
4 0,289 4,13 95,14
) 0,154 2,20 97,34
6 g.100 1,43 98,76
7 0,087 124 100
Fortaleza { 3,976 56,81 36,81
2 1,196 17,08 73,88
3 0,784 11,24 835,08
4 0,408 5,83 90,91
5 2,258 3,69 94,60
6 0,215 3,08 97,68
7 2,32 100

W:mwwwmmnmmm S

B T R

0,762
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Tabely 12, Continuagiio.

2 1,411 2015 76,17
3 0,746 10,60 86,83
4 0,410 3,86 92,69
b 0,241 344 96,13
& 0157 2,67 98,87
7 0,084 Lig 100
JAZUArHana i 4,634 66,20 66,20
2 1,247 17,81 84,07
3 0,340 4,80 88,87
4 0,281 4,02 92,89
5 0,213 3,04 05,93
] 0,183 2,61 98,54
7 0,102 1,46 160
Morada Nova i 4,342 62,02 62,02
2 1,195 17,07 79,10
3 0. 4350 6,42 85,52
4 0,337 4,81 90,33
3 0,280 4,00 94,33
6 0,224 3,19 97,53
7 0,173 247 1og
Quixeramobim I 4,247 60,67 60,67
2 1,235 17,64 78,30
3 0,484 6,92 85,22
4 0,462 6,60 97,83
5 0,245 3,50 95,33
5 0203 2,89 08,22
7 0,125 1,78 160
Sobral I 4,463 63,78 63,78
2 1,227 17,52 81,37
3 0,477 6,82 88,12
4 0,265 3,78 97,91
5 0,242 3,46 85,36
6 0,202 2,88 98,25
L75 100

7 0,123




Tabela 12. Continuagdio.

B e B A e e e e e A e T e e

Taud i 2,988 42,69 42,68
2 1,894 28,48 71,17
3 0,72¢ 10,42 81,58
4 0,636 9,08 90,67
5 0,327 4,67 95,35
8 0,177 2,53 27,88
7 0,148 2,12 100
Guaramiranga / 2,728 38,67 38,97
2 1,630 23,29 62,26
3 0,808 11,54 73,80
d 0,674 9,62 83,43
5 0,607 8,66 2,08
a 0,351 501 97,10
Miw 0,203 2,90 106

Os pesos de cada variavel para as componentes uny ¢ dois sfio apresentadas
na Tabela 13, onde os valores atribuidos para cada componente antes ¢ apos a rotacio sio
mostrados. Analisando as componentes apds a rotagdo, percebe-se que, em relagio a
componente um, as varidveis de maior importéncia para o estade do Ceara sfio umidade
relativa (UR), insolagiio (INS), precipitacdo (P), evaporacdo (E), temperatura mixima
(TMX) e velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima {TMN) foi a varidvel
que apresentou menor carga na primeira componente em todas as estagdes.

Para as doze estagdes estudadas, a variavel que teve maior significéncia foi
precipitacio (P) para as estagles de Campos Sales, Cratels, QCuixeramobim e
Guaramiranga, seguida pela umidade relativa (UR) para as estages de Barbalha, Iguatd e
Morada Nova, insolacfio (INS) para as estagdes de Fortaleza ¢ Taua, evaporaco (E) para
as estagbes de Jaguarvana e Sobral, e temperatura maxima (TMX) para a estagio de
Acaran, sugerindo gque essas varidveis apresentam uma maior influéneia no processo de

evapotranspiracfio para o clima do estado do Ceara.
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Im relagiio a componente dois a varidvel temperatira méxima do ar
(TMX) e temperatura minima do ar (TMN) foram as que apresentaram 2s majores cargas
para as estacdes de Fortaleza, Quixeramobim e Taus, sugenndo, portanto, serem estas duas
variavels significativas nessa componente. Tals resultados cxpressam que equacBes
empregadas na estimativa de evapolranspiragfio, que tenham como base somente a
temperatura, devem ser usadas com cautela nas regifes agui estudadas.
Analisando as duas componentes, apds a rolagfo, podemos afimmar que as
varidvels com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlacfio com o
gradiente de pressiio de vapor do ar, 0 qual é responsive! pelo gradiente que impulsiona o
processo da evapotranspiragdo; portanto foi aqui denominado como componente de
gradiente de pressiio de vapor. Esses resultades, de um modo geral, revelam que o processo
de evapotranspiragiio no estado do Cearad tem como base mais importante a componente de

gradiente de pressfo de vapor, uma vez que a mesma explica proporeionalmente sua maior

variabilidade.

Tabela 13. Valores das cargas, antes e depois de aplicada a rota¢do para o estado do Ceard.

Ceard Varidveis  Componentes anies da rofaciio  Componentes depois da rotagdo
1 2 ! 2
Acaraiti TMX C 4,918 - 0,198 0,935 -0,087
TMN -0,326 $,797 -0,971 #,858
UR -0,593 0,153 ~,898 0,123
P -0,904 -G,021 -0,869 0,251
E 0,403 0,611 0201 -0,703
INS #,932 0,014 4,883 -, 264

) 3,019 0 loy ALY AT




Tebela 13, Comtinuaciio.

TMN 0,115 0,911 0,071 0,975

/R -0,927 -0.183 -3,945 2,008

r -G 804 0204 -6, 724 &30

o 0,921 0,084 0,949 -0.103

INS 0,871 -0,058 0,841 -0.233

4 2,568 -0,556 0,444 8,659

Campos Sales TMX 0,717 0,597 0,387 0,133
TMN 0,182 0,913 0,305 -0,022

UR 0,789 -0,194 0,614 -(1235

P ~0,72F 0,283 #8667 -0,173

kE 0,724 -0.136 -0,112 0,961

INS 0,671 -,326 -0,157 4,966

v 8,555 -0,4G7 ~3,845 0,054

Crateits TMX 0,917 0,269 0,753 {1,589
TMN 0,352 0,900 -0,005 8,966

UR -0,952 0,033 -,873 -0,383

P 14,797 0,389 -0,88% 0,067

E 3,947 0111 0,839 0,453

INS 0,738 -3,316 8,876 -0,207

g 0,861 -0,011 0,804 0,308

Fortaleza TMX 4,751 0,520 0434 4,803
TMN 0,453 6,814 0.035 2,930

UR -0,761 0,229 -0,783 -0,141

P -,884 2,230 -0,893 -0,i95

E 0,824 -0,062 0,762 0,318

INS 8,820 ~,393 0,914 0,024

14 0,697 -0,002 0,624 0,309

Tguati TMX 0,777 ¢,500 0,670 0,638
TMN 0,023 0,949 -0,156 0,937

UR -(,944 -0,143 -0,960 -0,318

P -0,796 0,269 -0,832 92,115

E 0,771 G111 0,737 0,254

INS 0,781 -0,333 0,830 -0,182
14 6,766 0,204 -0, 056
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Tahela 13, Continuagdo.

S graana Ty 0,875 0,364 0,924 0,209
TMN -0,167 0,953 0,002 0,968

UR -0,896 0,010 -0,881 6,163

P -0,362 0,237 0,808 0,386

E 0,922 0,082 0,922 0,077

INS 0,858 0,277 0,798 0,420

v 0,842 0,257 9,874 0,109

- Meorada Nova TMX 776 0,473 0,852 0,315
TMN 0,252 6,928 -0,068 0,959

UR -0,820 0,119 0,856 0,053

P -0,876 0,157 -0,829 0,323

E 0,868 0,003 0,852 0,165

INS 6,785 0,247 0,723 0,393

v 0,876 0,104 0,880 0,067

Quixeramobim TMY 0,908 0,232 0,610 9,711
TMN 0,463 0,802 -0,081 6,923

UR 0,386 0,053 8,756 0,465

P -0,805 0,342 0,855 0,782

E 6,904 0,040 0,718 0,552

INS 0,561 -0,640 0,827 0,202

4 0,802 0,078 0,612 0,524

Sobral TMX 6,911 0,112 0,878 0,267
THMN 0,154 0,938 D010 0,050

LR ~{H894 0na73 -f.803 L0835

P 0,853 0,243 -0,882 0,092

E 0,924 0,093 0,894 0,251

INS 0,821 -0,382 0,875 0,235

v 0,747 0,340 0,677 0,464

Tand TMX 0,08¢ 0,869 -0,083 0,865
TMN 0,167 0,914 0,018 0,929

UR 0,804 0,447 0,699 0,597

P 6,780 0,297 0,823 0,137

E 0,865 . -0,047 6,798 0,113

INS 0,821 -0,323 0,869 0,154

v 0,613 0,087 0,618 0,037
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Tabely I3. Continuacdo.

e

B R G e ) :’umammwcmr.g‘::“
Guaramiranga THX

INS
1%

0,725
0,191
0,769
-0,859
0,661
0,588
0,232

-0,219

0,767
0,199
0,089
0,346
-0,333
0,846

0,231
-0,758
0,862
0,642
0,604
0,187

8,736

857

e T L O o VT A R A ) L T e B L A A S A o R i o
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4.4. Andlise da ACP para o Estado do Maranhéio

No estado do Maranhfio a Tabela 14 mostra a evapotranspiracio calculada
pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves, e a Tabela 15 mostra as varidveis que mais se
correlacionaram juntamente com seus respectivos coeficientes de correlaciio. As varidveis,

evaporacdo (E) e umidade relativa (UR) sfo as que apresentaram os mais altos coeficientes

de correlagfio.

Tabela 14, Evapotranspivacdo média mensal (mm) pova os posios do extado do Maranhiio obtidos polo

modelo de Chistinnsen-Fargreaves.

s LT D T B TR b T T S e A e T T L, P T B e L G T M i A AT :;:__"_M T T R P R |
Muaranhio dan Fey  Mar Abr Mo Jun  Jul  Ago  Set  Out  Nev Dez
Alto Parnaiba 163 145 . 146 141 136 137 145 {66 183 J74  ]65  I5D
Balsas 46 137 137 j29 130 129 I3% 139 72 157 134 143

Barra do Corda 149 133 139 }31  J31 134 143 64 i74 171 164 149

Carolina 144 134 134 131 133 138 144 163 169 i34 143 133
Caxias 156 136 140 130 126 {22 134 133 77 1Ts 1720 138
Chapadinha 47 134 137 131 125 1200 127 148 170 Q74 172 158
Colinas 146 132 J29 {29 132 128 138 Je5 17 o7 162 142
Imperatriz st 142 146 138 139 130 f32 167 174 1§_¥ | 157 147
Sdo Luis 120 fIr oy nis o iis 2 rid 12z 1300 1320 ]300 126
Turiacu ' 126 113 120 He 113 no Hizo 120 1300 134 134 134
Zé Docar o145 134 140 134 131 126 133 13F 1466 le6 f64 133
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Tabelq 15. Resumo dos resultados para o estado do Maranhéio.

Lo

o i D G N R N A R g e m T S T R Y

MfWWocﬁa‘émm {fmé o

Afto Parnaiba P ' 0,87 43,791
INS

Balsas E 0,98 0,812
UR

Barra do Corda TMX 0,94 G761
UR

Caroling E 593 0,828
Uit

Caxias T™Mx 0,90 0.702
UR

Chapadinha E 896 4.857
' UR

Colinas E 0,96 0,786
LR

Imperatriz TMX 0,96 0,738
UR

Sdo Luis E 0,80 G776
vV

Turiagu UR 0,94 2,863
¥

Zé Doca E 0,95 0,802

o P T ey LRI K HA B LR RS B

Ainda na mesma tabela, pode-se observar os valores do teste de
adequabilidade KMO, indicando que o modelo apresenton uma adequabilidade o6tima (0,8
< KMO < 0,9) para as estagdes meteoroldgicas de Balsas, Carolina, Chapadinha, Turiagti e
Z¢ Doca e uma adequabilidade boa (0,7 < KMO < 0,5} para as estagdes de Alto Parnaiba,
Barra do Corda, Caxias, Colinas, Imperatriz ¢ Séo Luiz.

Com base nestes rc:--:uli.:‘&(.l@ coneluae que o mdiodo pode ser usado com
seguranga para todas as estagdes do estado, uma vez que niio hd restrigdes, isto €, nilo ha

valor de KMO inferior a 0,5, ou seja, adequabilidade inadequada.
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A Tabela 16 apresentam os resultados para o estado do Maranhio,
mostrando que um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados
ulifizados, explicando a varifineia ol pura a5 estogBen meleoroldyicns de Ao Parmaila
(81%), Balsas (85%), Barra do Corda (80%), Carolina (89%), Caxias (87%), Chapadinha
(92%), Colinas (86%), Imperatriz {84%), S&o Luiz (90%), Turiacu {89%) ¢ Zé Doca
(89%),_concéntrando em duas dimens@es as informagdes anteriormente distribuidas em
sete varidveis. O modelo foi composto por duas componentes, considerando somente
aquelas componentes que apresentassem um autovalor superior a um.

Observa-se, também, que a primeira componente principal responde por
mais de 50% em todas as estacdes estudadas no estado do Maranhfo, e para as estacdes de
Sao Luiz e Turiagt, a primeira componente principal explica mais de §0% da varidncia
total,

Qs pesos de cada varidvel para as componentes 1 ¢ 2 s8o apresentadas na
Tabela 17, onde os valores atribuidos para cada componente antes e apds a rotago sfo
mostrados. Analisando as componentes apds a rotagdo, percebe-se que, em relagio 3
componente um, as variaveis de malor importdncia para o estado do Maranhio foram
temperatura maxima (TMX), umidade relativa (UR), precipitagio (P), evaporagio (),
insolacfio (INS) ¢ velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN} foi a
varidvel que apresentou as menores cargas em quase todas as estagbes (excerto Alto

Parnaiba), esse fato pode ser decorréncia da classificacdo climatica da regifo.
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Toheln 16, Resultados dos wmutovalores, varidncios, e varidncios cowmulodas para oy estacdes

meteoroldgicas do estado do Maranhio.

%WW Varid a:{z Var. Acrm;;'};% f
Altg Parnalba } 4670 66,72 66,72
2 0,971 13,87 86,59
3 0,760 i0,85 91,44
4 0,282 4,03 095,47
5 0,179 2,55 98,02
i 0,083 1,18 90,20
7 0,056 0,80 164
Balsas ! 4,926 70,38 7838
2 IRz I 84,81
3 0,442 0,60 9141
4 0,353 5,05 96,46
3 0,795 2,79 00,24
] 0042 0,60 99,84
7 0,611 0,16 ioo
Barra do Carda 7 4,303 61,47 61,47
2 1,372 i8,74 88,21
3 3,835 iz2 82,42
4 0,310 4,43 96,83
5 137 1,96 98,80
] 0,060 0,86 99,66
7 8,024 0,34 160
Caroling ! 5,474 78,203 78,203
2 0,768 10,906 29,1569
3 0,478 6,826 95,995
o 0,167 2,381 28376
3 6,062 0,879 $9,235
o 038 0,545 99,800
7 0,014 0,200 g0
Caxias I 4,598 53,68 65,68
2 1,484 21,20 86,88
3 © G439 6,28 93,16
4 0,260 3,71 26,87
5 0,120 1,71 98,58
& 0,088 1,26 99,85
7 0.011 0,13 160




Tabele 16, Continuacio.

T Chapadinha 1
' 2

3 4,300 4,29 98,35
4 0,160 142 97.77
k) 0.082 1,31 99,08
6 0,043 0,62 99.70

7 0.021 0,30 160
Colinus H 4,897 69,96 69,96
2 L1l 15,88 85,84
kt 0,559 7,00 93,82
4 0,294 4,19 98,02
) 7,078 i1 99,13
6 0,041 0,59 99,72

7 0,020 0,28 100
Imperatriz { 4,757 67,56 67,96
2 1153 16,47 84,43
3 0,472 6,75 97,18
4 0,387 553 96,71
5 4,142 2,03 98,73
¢ 0,073 1,04 94.78

7 0,015 60,22 100
Sdo Luis 1 5619 80,27 80,27
2 0,698 9,98 8,25
3 0,317 4,53 94,78
4 3,158 2,26 97,04
) 0,135 192 938,96
6 0,047 0,67 00,63

7 0,026 0,37 160
Turiacu / 5,639 80,56 80,56
2 6,593 8,47 89,04
3 0,442 6,37 95,35
4 0,148 2.i2 97,47
5 0078 11z 98,59
6 to0i .40 B8

7 o030 052 i

o P Y T o e e e N e P e P ] i e




Fadela 16, Continuagdo,

¢ Docu ! E, D646 7o YR -_?_’-(Z o.f
2 1,284 14,48 #9434
3 312 4,40 Q3,88
4 0,181 2,58 96,39
3 8,134 1,92 98,31
i} 0,091 1,30 92,60
7 0,028 0,40 1G3

Para as onze estagGes estudadas, a varidve! que teve maior relevineia foi a
temperatura maxima (TMX) para as estagdes de Balsas, Carolina, Colinas e Imperatriz,
seguida pela umidade relativa (UR) para as estagles de Barra do Corda, Caxias e
Chapadiﬁha; insolagdo (INS) para as estagBes de SZo Luis e Turiagt, evaporacio (E) para a
estagio de Z¢ Doca, e precipitagfio (P) para a estagfio de Alto Parnaiba, sugerindo gue essas
varidveis apresentam uma maior influéneia no processo de Evapotranspiragfo para os
climas, encontrado nas regides das estagdes.

Para a componente dois a varidvel temperatura minima do ar (TMN) foi a
gue apresentou as cargas mais elevadas, sugerindo, portanto, ser a vanavel mais
signiflcativa nesta componente. Tais resultados expressam que as equagdes empregadas na
estimativa de evapotranspiragdo, que tenham como base somente a temperatura minima
deve ser usada com cautela.

Analisando as duas componentes, apds a rotacfo, pode-se afirmar que as
variaveis com alto peso na components um apresentam uma estreita correlacio com ao
gradiente de presséio de vapor do ar, o qual € responséavel pelo gradiente que impulsiona o
processo da evapotranspiragiio; pertan{(} foi agui denominado como componente de

gradiente de pressfio de vapor.



Tabela 7. Valores das cargas, antes e depols de aplicada a rotagdio para o estado do Maranhio.

Marankdo Varidveis  Componertes aites da roiaciio  Cemponenies depols da relagdo
! 2 i 2

Alte Parnaiba TMX 3,795 0,301 0,393 8,754
' TMN -0,675 2148 -0,692 -0,339
UR -8,88% - 8] -(,543 ~3,727

F -{,791 8,511 -0,9371 -0, 743

E 8,974 0,027 8,768 0,668

INS 0,874 -0,407 0,919 2,283

I 8,674 0,635 8,030 922

Balsas TMX 6,874 0,422 0,964 0,104
TMN 0,434 8,868 -0,8i7 8,963

UR -6,876 -0,110 -8,857 0,224

F -8, 776 -8,026 -8,739 023

& 0,95% 0124 0,945 -0,205

INS 0,813 0,668 8,837 -0,3717

14 0,817 -0,216 0,697 0,477

Barra do Corda 7MY i3,85¢ 3,456 0,966 -0,105
TMN -0,326 0,884 0,025 ~0,942

UR -0,9831 ~{1,279 -6,968 -G.086

P -6,810 -0,047 -0,770 -0,256

E 0,970 -0,004 0,899 0,363

INS 8,737 0,490 7,504 0,728

¥ 8,673 -0,034 4,605 7,300

Carolina TMX 0,926 0,312 0,862 3,173
TMN -0,642 0,734 -0,208 9,952

UR -3,871 -1, 142 -3.018 (.34

P S RAT 0035 0,720 0436
L G972 0,112 (3,286 -f), 376

INS §,898 -(L 240 671 -, a-43
v 0,896 0,201 0,882 -0,256

Caxins TMX 0,747 0,624 0,817 0,529
TMN 3,213 0,916 -3, 100 936
LR -,945 -0,232 -0,968 3,136

P 6,886 0,074 -0,871 0,181
E 6,889 0,074 0,821 -0,034

INS 0,807 -0,233 $,872 -0,341
¥ 0,839 -0,356 4,789 -0,454




Tabela 17, Continuacdo.

T

R R S O T Y S e

o T A G T T R

Chapadinha TMX

4,924

0,299

TMN 6,793 4,030
UR 0,989 6,038

P 8,896 0,295

I 6,965 0,072

INS 0,817 0,459

v 7,944 0,078

Colfinas TN 08,806 0,566
TMN -0,715 0,616

UR 0,034 0,298

P 0,877 -0,064

E 0,947 0,206

INS 0,887 -0,305

v 0,641 -0,429

Imperatriz TMX 0,513 0,250
' TMN 0,661 0,653

UR 5,947 0,151

P 0,844 -0,105

E 6,958 0,003

INS 0,783 0,502

v 0,589 9,615

- Sao Luis TMX 0,938 -0,070
' TMN 0,747 0,616
UR -0,927 0,038

P -0,895 0,272

E 0,966 0,093

INS 0,867 0,439

V 0,915 0,192

Turiagu TMX 0,924 0,167
TMN 0,839 0,234

UR -0,968 -0, 105

P -0,961 0,136

E 0,818 0,541

INS 6,809 -0,360

1% 6,948 0,241

7é Doca ThMY 4,888 0,339
TMN -0,159 0,945
UR -4,954 0,127

P -0,896 0,257

E 0,974 0,055

INS 0,816 -0,381

v 0,907 4,231 0,936 0,022

A L e T v )
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4.5. Andlise da ACP para o Estado da Paraiba

Para o estado da Paraiba foram calculadas as evapotranspiracdes e
apresentadas na Tabela 18. As varidveis que mais se correlacionaram juntamente conl seus
respectivos  coelicientes de corrclagiio sfo mostradas na Tabela 190 As varidvels,

evaporagio (1) ¢ umidade refativa (UR) sio os destaques entre as demais vartdveis,

Tabela 13, Evapotranspiracio média mensal (mm) para os postos do estudo da Paraiba obiides pelo modelo

de Chistionsen-Hargreaves.

Peraiba Jaem o Fev  Mer Abr Mol Jun  Jul  Age  Ser Our  MNev Der
Agua Branca 153 137 142 jl4 0 B¢ 84 & 105 129 132 fs2 135
Areic Iz¢ 131 113 99 84 46 74 g6 10w 23 12% 0 [33

Campina Gfana’e 46 135 134 17 100 88 20 06 124 141 145 144

Jodo Pessoa 117 Hs 118 113 0 o2 Gy 95 o4 pie iy 115 113

Monteiro /68 131 147 134 121 112 0 119 140 159 i74 0 I7e 171

Patos I73 153 153 (37 128 {22 126 145 13 180 181 175

Sdo Gongalo 168 150 157 i39 j30 26 132 i33 172 I8!0 186 173
e e e e e T T P

Também, na Tabela 19, pode-se observar os valores do teste de
adequabilidade KMQ, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade 6tima (0,8
< KMO < 0,9) para as estagles de Areia e Patos; uma adequabilidade boa (0,7 < KMO <
0,8) para as estagOes de Agua Branca, Campina Grande, Jofio Pessoa, S#o Gongale e
Monteiro.

Com base nestes resultados, conclui-se que o modelo pode ser usado com
seguranga, uma vez que ha restrigio apenas quando o KXMO apresenta valor inferior a (.5,

ou seja, inadequado.
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Fabela I8, Resumeo dos resultados para o estado do Paraiba.

Broaitetl T e e e o T Ry

Paraiba Viaridvels Coeficientes de Cervelucda KWMQ
A gua Branca TMX 0,87 0,791
E
Arein MY 0,75 9,807
UR
Campina Grande INS Y 0,759
E
Jodo Pessoa TMX 072 0,757
TMN
Monteiro L 0.76 - 0783
UR
Patos E 0,89 0812
' 14
Sde Gongalo E 0,81 0,743

[ A

A Tabela 20 apresenta os resultados para o estado da Paraiba onde um
modelo com duas componentes principais foi adequado para representar os dados aplicados
¢ explicar, respectivamente 81%, 76%, 77%, 67%. 81% e 71% da varidncia total para as
estacSes de Agua Branca, Areia, Campina Grande, Jofio Pessoa, Monteiro, Patos ¢ Sio
Gongalo, concentrando em duas dimensdes as informagles anteriormente distribuidas em
cete varidvels, © modelo o composte por doss componentes considerando somende
aquelas componentes que apresentassem um autovalor superior a um. Observa-se, lambém,
que a primeira componente principal responde por mais de 50% para cinco estagbes

analisadas no estado da Paraiba, com excecio de Jolio Pessoa.



Tabela 24, Resultodos dos

aitovatores,  varidncias, e

meteoroligicas do estado da Paraiha.

varfincias

ety

Do uy

Poraiba Componentes  Autovalor Vérién i V nrr AW
Agua Branca { 4,200 60,08 60,68
' 2 1,454 20,77 86,85
3 0441 6,30 87,16
4 0,391 558 92,74
3 0,283 4,06 46,80
4 0,163 2,41 99,21
7 0,055 0,79 143G
Areig ! 3,731 53,31 53317
2 1,623 23,18 76,49
3 0,480 6,86 83,33
4 0,422 6,03 89,38
5 0,370 528 04,66
6 0,198 2,85 97,51
7 0,174 2,49 100
Camping Grande ! 4,264 60,91 50,91
2 1id] 16,30 77,22
3 0,736 10,51 87,73
4 0,309 4,41 92,14
3 8270 3,85 95,99
] 0,185 2,64 98,63
7 0,096 1,37 160
Jodo Pessoa ) 3,344 47,78 47,78
2 1,325 18,92 66,70
3 0.872 12,46 7917
4 0,490 7,00 86,17
5 0,423 6,07 92,24
é 0,306 4,38 56,61
7 8,237 3,39 100
Monteiro 1 3812 54,45 54,45
2 1,542 22,43 76,48
3 0,613 8,73 5,23
4 0,364 5,18 90,43
5 0,266 3,79 9422
& 0,251 3,58 97,80

Y
:
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Tabelg 26. Continuacio.

2
3
4
5
6 0,101 1,45 98,80
_ 7 0,084 1,20 150
Séio Gongalo b 3,640 52,00 5200
2 1,309 18,70 76,76
3 0,771 11,02 81,72
4 0,660 9,43 LIS
5 0,287 4,10 83,24
6 0,219 3,13 98 38
7 0,114 1,62 160

As cargas de eada varidvel para as componentes e 2 sfio apresentadas na
Tabela 21, onde os valores atribuidos para cada componente antes ¢ apos a rotagiio sio
mostrados. Analisando as componentes apés a rotagdo, percebe-se que, em relaglio 4
compoenente 1, as varidveis de maior importincia para o estado da Paraiba foram umidade
relativa (UR), precipitaciio (P), insolagiio (INS) e velocidade do vento (V). Note que a
temperatura minima (TMN) foi a varidvel que apresentou a menor carga em fodas as
estagdes.

Nas sete estagbes estudadas, a varidavel que teve malor relevincia foi
umidade relativa (UR) para as estagSes de Areia, Monteire ¢ Sfio Gongalo, seguida pela
insolagiio (INS) para a estagfio de Campina Grande, precipitagiio (P) para a estacfio de Jolio
Pessoa, evaporagio (E) para a estaclio de Patos ¢ velocidade do vento (V) para a estagHo
Agua Branca, sugerindo que essas varidvels apresentam maior influéneia no processo de

evapotranspiragiic para os climas encontrados nas regides das estagGes.
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Em relaglio & temperatura méaxima do ar (TM3) e minima do ar (TMN),
pode-se observar que ambas apreseniaram as menores cargas para algumas estagdes do
estado, sugerindo que as demais variaveis apresentam maior relevineia na definicZo das
variavels que estimam a evapotranspira¢iio na regifio. Para a componente 2 as varidveis
TMX e TMN para as estacdes de Agua Branca, Campina Grande, Jofo Pessoa e Patos,
foram as que apresentaram as cargas mais elevadas, sugerindo, portanto, serem essas dnas
varidveis mais relevantes nesta componente. Tais resultados expressam que eguagfes
empregadas na estimativa de evapotranspiracdo, que tenham come base somente a
temperatura devem ser usadas com cautela nas regides aqui estudadas.

Analisando as duas compenentes, apos a rotaco, podemos afirmar qué as
varidveis com allc peso na componenic um apresentam uma esireita correlacio com a
presséio de vapor do ar, o qual ¢ responsdvel pelo gradiente que impulsiona o processo da
evapotranspiragio; portanto fol aqui denominado como componente de gradiente de
pressfio de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN apresentaram um
mator peso, identificando esta componente como componente de temperatura, Esses
fesultados, de uma manetra geral, revelam que o processo de evapotranspiragiio no estado
da Paraiba é o efeito acumulativo da componente de gradiente de press&o e de temperatura;
sendo a componente de pressfio de vapor a mais im@or‘tante, uma vez gue 2 mesma explica

proporcionalmente maior variabilidade.
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Tabela 21, Valores das cargas, antes e depois de aplicada a rotagéo para o estade da Paraiba.

" P’(zmiba

Van(; veis

Wm& Campméemes' depma e “)fa;;m?
1 2 i 2
Agna Branca TMX 0,914 0.342 0,461 8,868
TMN 0,393 0,847 (3,263 8,896
LR ~,852 0,046 -0.6710 -0,595
f i}, 746 0425 R4t 4173
) 2,939 0030 a7l 0,055
NS 2,856 -,048 0,675 0,528
¥ 0,509 ~0,658 9,862 -0,118
Areig TMX 0,878 0,230 4,776 0473
TMN 0413 4,759 0,179 8,845
LR 887 0,156 -8,904 -0, 167
P -0,765 358 6,836 0123
E 0,857 0,026 09,814 0,270
INS 0,797 -0,332 3,859 -0.489
I -G, 164 ~0,853 0,088 -0,865
Campina Grande TMX #,871 6,359 0,640 8,646
TN 0,448 a,864 0.043 9,569
UR -0,880 0,003 -,808 -0,364
P -6,77% 0,433 1,388 6,072
E 8,887 -0,159 8,873 0,223
INS 0,888 -0,203 8,892 0,183
¥ 8,588 -0,069 0,564 0,181
Jodo Pessoa TMX 4671 (3.377 0,143 8,873
TMN 8,731 0,470 0,257 8,838
UR ~h825 -0,032 ~0,611 -0,555
P -, 788 0,305 -4,79% 0,274
E 0,719 0,275 8,728 0,252
INS 6,699 -0,209 8,670 0,289
14 0,231 -, 747 0,658 -0,423
Monteiro TMX 0,805 0,443 8,776 0,482
THMN 0,201 08,917 0,144 3,928
UR -8,902 -0,070 (896 -3,126
P -0,594 0,682 -0,635 0,644
E 4,892 -0,033 4,883 6,022
INS 0,869 -0.056 G817 -,008
4 8,712 -0,176 0,721 -(r7132
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Tabele 21, Coniinuacfio.

Patos TMY 0,812 0,513 0,606 6,745

TN 0,26 9,935 0,052 9,959

UR 0,933 0,062 0,904 0,239

P 0,755 0,430 0,859 0,185

E 0,948 0,053 0,915 0,252

INS 0,637 0,909 0,691 0,212

v 0,905 0,240 0,934 0,062

Sdo Gongalo TMX 6,773 ,429 0,675 0,571

O TMN . 04 0,947 0072 . pEs2

UR 0,941 6,019 0,979 0,201

P -0,756 0,434 0,828 0,279

B 0,878 0,046 0,852 0,216

NS 0,556 0,111 0,567 0,001

4 0,703 0,155 0,719 0,006
T
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4.6, Arndlise da ACP para o Estado de Pernambuco

Em Pernambuco a Tabela 22 mostra a evapotranspiragfio caleulada pelo
modelo de Chistiansen-Hargreaves, e a Tabela 23 mosira as varidvels gue mais se
correlacionaram juntamente com seus receptiveis coeficientes de correlacio. As varidvels,
temperatura méaxima (TMX) e temperatera minima (TMN} s@o as que apresentaram as

mais alta correlacdes entre elas.

Fabcla 22, Evapotranspiracio média mensal fmm} para 0s postos do estado de Pernambuco obtidos pelo

modelo de Chistionsen-Hargreaves.

B L i L SR T 0 e L e i 3 e o L e B Dy L L R DR T LT Ak Lt s AU et T B b PRt St e T o

Pernambrico Janr  Fev Mar Abr Mai Jun Jnl Ago  Sat Ow Nov Dezr
Arcoverde 66 148 149 125 10% 96 99 120 J44 187 171 067
Cabrobo COASE 148 1490 134 122 HIO 1l 134 I3¢ 169 173 166

Fernamdo de Noronha 107 MM 108 102 82 84, . 83 &8 o8 104, 106 106

Floresta 178 162 je3  i4F 128 118 1200 142 166 183186 182
G-amﬁhzms 6 133 133 1ir 9 79 78 . 23 14 138 149 [47
Churicuri . 156 142 g4 1230 i21 He 124 M2 ial @73 1700 159
Petrolina 54 M7 147 132 120 ¢ M3 130 154 168 168 Ig2

Regire (Curado) 134 124 129 1S 01 92 92 oz 115 127 i3 i34

Surubim 158 143 1l 128 1F1 97 96 112 138 149 [37 138

Triznfo 41 128 128 I3 100 80 93 115 j38 153 I35 150

T LR e ke A

Nz tabela 23, pode-se observar os valores do teste de adequabilidade KMO,
indicande que o modelo apresentou uma adequabilidade boa (0,7 < KMO < ,8) para as
estaghes de Arcoverde, Cabrobd, Fernando de Noronha, Garanhuns, Curicuri, Recife,

Surubim e Triunfo e uma adequabilidade regular (0,6 < KMO < (,7) para a estagio de



Floresta e Petrolina. Com base nestes resultados, concluiv-ge que o método pode ser usado
com seguranga, uma vez que ha restricdes apenas quando o KMO apresenta valor inferior a

0,5, ou seja, nadequado.

Fabela 23. Resumo dos resultados pora o estado de Pernambuco.

Pernambuco Varigveis  Cogficientes de Correlagio  KMO
“Arcoverde TMX G.81 738
£ ,
Cabrobo TMX 0,76 0,734
TMN
Fernondo de Noronha E 072 0772
¥
Floresta My 0,76 0662
TMN
Goronfion TMX 184 0,79
I
Onricuri I 0,810 0,778
UR
Petroling TAMY 069 0,69
TMN
Recife P 0,82 0712
UR
Surubim T™X 6,86 (4,792
E
Triunfo TMX 0,76 0,781
UR

A Tabela 24 mostra os resultados para o estado de Pernambuco, mostrando
que um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados utilizados,
explicando a varifncia total para as estagées meteoroldgicas de Arcoverde (80%), Cabrobd
(74%), Fernando de Norouha (74%), Floresta (78%), Garanhuns (79%), Ouricuri {32%),

Petrolina (69%), Recife (69%), Surubim (75%) e Triunfo (80%), concentrando em duas
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dimensfes as informacles anteriormente distribuidas em sete varidveis. O modelo foi
composto unicamente por duas componentes, considerando somente aquelas componentes

axi

que apresentassem um autovalor superior a um.

Tabeln 24, Resultudos dos wutovalores, varidncias, e varidncias ovwwmidadas pora as  estagies

meteoroldgicas do estado de Pernambuca,

T Pernambuco . Componentes  Autovalor  Varidncia  Var. Acumedoda

Arcoverde ! 4057 57,96 57,08
2 1532 21,89 79,84
3 0,489 6,98 86,82
4 $,359 512 91,95

5 0,200 4,28 Co96,23
] 0,212 3,03 89,26
7 0,052 4,74 100,0
Cabrobo ! 3,281 46,87 46.87
2 1,904 27,20 74,07
3 0,672 9,60 83,68
4 0,464 7,12 80,80

5 0,386 3,51 96,31
6 0,071 243 98,76

7 0,087 1.24 100
Fernando de Novorba ! 3,405 48,64 48,84
2 1,783 25,65 74,28
3 6,625 8,94 83,22

4 0,387 5353 88,73

5 0,308 4,37 93,12

] 0,279 3,99 97,11

7 6,202 2,89 106
Floresta ! 3,478 49,09 49,69
2 2,000 28,57 78,26
3 0,375 8,21 86,47
4 0,384 5,48 91,95
3 0,265 3,79 93,74
6 8,228 3,25 94,00

7 0,070 {1

W T e
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Fabela 24, Continuacdo,

B R N A R T M D Se R S I M R

Garanhuns ! 4,184 5978 5878
2 1,373 19,61 79,39
3 0,761 086 90,23
4 0,273 3,81 94,16
5 0,193 2,76 96,92
& 0,163 2,33 94,25
7 NINE: s e
Quricuri ! 3916 53,83 55,93
2 1,824 26,06 82,01
3 0,443 6,33 58,34
4 0,360 514 93,48
5 0,191 2,73 96,21
6 0,156 2,66 98,87
7 0,079 5113 190
Petroling i 2,629 37,55 37,58
2 2,215 3565 69,20
3 0,922 13,17 82,37
4 0,429 6,13 88,350
5 0,594 563 94,13
5 0,278 3,97 98,10
7 0,133 1,90 160
Recife i 3,461 49,44 48,44
2 1,397 19,85 69,39
3 0,965 13,79 83,17
4 0.570 8,14 9131
5 0,302 4,31 95,82
6 0,185 2,64 98,26
7 0,122 1,74 100
Surubim I 40571 5787 57.87
2 1,206 17,23 75,14
3 0,849 12,13 87,24
4 0,339 4,84 92,08
5 0,331 4,73 96,81
6 $,139 1,99 98,80
7 0,084 1,20 109

R e s e e e L S o e e
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Fabela 24, Continuagdo,

Triunfo { 3524 50,34 30,34
2 2,083 2883 84,18
3 0,417 5,05 86,13
4 G314 4,48 0,61
5 6,292 4,17 94,78
6 0,255 3.64 08,41
7 0,111 1,39 100

As cargas de cada variavel para as componentes 1 e 2 siio apresentadas na
"Eabeia 25, onde os valores atribuidos para cada componente antes e apds a rotaciio também
esfi”w prese.ntes. Analisando as componentes apos a rotagfio, percebe-se que na componente
1, as variaveis de malor importincia para o estado de Pernambuco foram umidade relativa
(UR), precipitagiio {P), evaporacfo (E), insolagio (INS) temperatura maxima (TMX) e
temperatura minima (TMN).

Para as dez estacgdes estudadas, a varidvel que teve maior significincia foi
temperatura maxima (TMX) para as estagtes de Cabrobo, Floresta, Garanhuns, Ouricuri e
Surubim, seguida pela umidade relativa (UR) para a estagdo de Triunfo, precipitacio (P)
para as estagBes de Arcoverde e Recife, evaporagiio (E) para as estagfes de Fernando de
Noronha ¢ Petrolina, sugerindo que cssas varidvets apresentam uma mator infludncia no
processo de Bvapotranspiragio no clima encontrado nas regidies das estagles.

Para a componente dois as variaveis TMX e TMN foram as que
apresentaram as maiores cargas para as estagles de Arcoverde, Fernando de Noronha e
Recife, sugerindo, portanto, serem estas duas varidveis significativas nessa componente.
Tais resultados expressam que ec;uag(”)es' empregadas na estimativa de evapotranspiragéo,
que tenham como base somente a temperatura devem ser usadas com cautela nas regides

aqui estudadas.



Analisando as duas componentes, apds a rotagiio, podemos afirmar que as

varidveis com alto peso na componente wm apresentam uma estreita correlagio com o

gradiente de pressio de vapor do ar, o qual € responsavel pelo gradiente que impulsiona o

processo da evapotranspiragio; portanto, fol aqui denominade como componente de

gradiente de pressfo de vapor. Para a componente dois as varidvels, TMX e TMN

apresentaram um maior peso, identificande esta componente como componente de

temperatura. Esses resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de

evapotranspiracio no estado de Pernambuco ¢ o efeito acumulativo da componente de

gradiente de pressdo e de temperatura; sende a componente de pressio de vapor a mais

importante, uma vez que a mesma explica proporcionalmente maior variabilidade.

Tubeln 25, Valores das cargas, anles e depols de aplicada a rotagdo para o estado de Pernambuco.

I 2 i 2

Arcoverde THX §,893 (.385 G452 2,867
TMN 0,383 0,864 0,245 6,915
UR -0, 799 -0,237 -0,472 -8,687

F -0,716 0,531 -0,880 -0.037

E 0,861 0,072 0,655 0,622

INS 0,806 ~3,280 6,862 0,289

v 0,768 0,461 $,844 0,087

Cabrobo ThX 0,318 0,475 9,941 6,686
TMN 0,443 0,829 0,744 6,573

UR -(,943 0,041 -§,843 0,426

P 0,336 0,615 -0,254 8,796

E 0,815 0,180 6,669 0,560

INS 0,653 0,085 0,622 0,209

¥ -0,758 2012

0,353

R T T T R

T o
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Tabela 25, Cm:mwgé‘o.

B A A CPRATE B IO e, i L L i L A S e e e O s e

Fernando de Novernha TaX 0,086 {1,931 »Qg;4 2, 93:?‘
TMN 0,253 6,876 0,419 6,504
UR -0,799 -0, 188 -0,762 -0,385
P -6,876 0,005 6,867 0,125
E 2,866 ~0,152 8,879 -1021
INS 0,701 -0,087 4,706 &0i9
14 6,828 -0,308 0,865 -0.781
Floresta TMY $#,829 0,469 0,924 (3,229
TMN 0,465 0,818 0,668 0,663
UR -18%5 0,033 -0,853 8,27
P -0,364 6,708 -0,160 2,779
E 0,864 -0,182 0,783 0,407
INS 0,855 -0,018 0,879 -0,248
¥ 0,405 -0,759 0,184 0,840
Garanhurs TMX §,923 0,314 0,879 0,005
MN 1,457 H8LE 1754 507
LR 917 0,045 -6,553 0,347
P -8,729 0,460 -0.471 -, 722
E $,923 0,023 0,849 0,364
INS 8,885 -0,212 0,716 0,562
V 0,336 -0,5567 0,056 8,683
Ouricuri TMX 8,818 2,519 #,958 0,12¢
ThMN 0221 0,824 0,590 8,744
UR -0,921 -0,089 -0,872 2,308
P -(,691 0,529 -0,407 4,762
E 0,012 0019 6,831 -0,375
INS 0,811 0,056 6,759 -0,2971
¥ 8,023 -0,649 0,297 -6,85}
Petroling TAA 8,676 0,064 8,746 0,383
THMN 0,177 ¢, 245 3,279 0,888
UR -0,352 -0,060 ~f),357 0,020
P -0,665 0,520 602 0,591
& 0,875 0,004 0,870 -0.095
INS 8,822 0,013 4818 -0,078
14 0,365 -0,825 0,269 -
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Tahele 25, Continuacio.

_ﬁ_,g____ufhg_é;ﬁ | W}M;wwm&;;gwwwmwgg s
' TMN 0,382 0,866 0,037
UR 0,915 0,103 0,860
r 0,838 0,324 0,853 0,007
5 0,605 -0,006 0,541 0,273
NS 4,829 0,181 6,519 6,220
v 0,435 0,501 6,617 0,245
Surubim T 0,915 0,374 8,885 8,340
TAMN 0,573 0,691 6,882 0,168
UR 6,823 0,087 -6,696 0,457
P -0,695 0,521 0,204 -0,845
E 0,942 0,062 8,766 0,552
INS 0,518 -0,299 0,441 0,752
v 0,408 -0,507 -0,008 0,651
Triunfo TMX 0,863 0.396 0,803 0,507
TN 0,104 0,925 0,019 0,930
UR 8,899 -0,022 -6,888 6,140
P 0,721 0,507 0,782 0,407
E 8,842 0,047 0,841 0,065
INS 6,841 -0,220 6,863 0,107
v 0,151 0,877 -0,033 0,689
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4.7. Andlise da ACP para o Estado do Piaul

Para o estado do Piauf a Tabela 26 mostra as evapotranspiragdes calculadas
pclo modelo de Chistiansen-Hargreaves ¢ a Tabela 27, as varidveis que wmais se
correlacionaram, juntamente com seus respeetivos coelicientes de correlaclio. As variavels.
evaporagito (I2) ¢ wnidade relativa (URY sflo as gue apresentaram os mais alfos cocliciontes

de correlagio.

Fabela 26, Evapotranspiragdo média mensal (mm) para os postos do estado do Fiaul obtidos pelo medelo de

Chistiansen-Hargreaves.

E S T R i S, T P L S o I PO bt T e e e e T 2 ) St i e A T N B e s e W Lk
Piani Jarr  Fev HMar Abr Mei Jun  Jui  Age  Ser  Omr Nov  Deg

Barra do Gurgueia fos i35z 1s¢ 155 -is) & 1sl 182 260 198 18¢  I70

~ Bom Jesus 156 140 150 141 P35 133 139 i59 178 179 173 6}
Caracol 153 120 145 [33 i34 129 137 154 173 177 170 iS¢
Floriano e ]300 1420 136 135 135 1400 lei 175 174 165 T30
Parnaiba 130 f200 127 j22  Ilg izl 1260 135 139 1400 {37 132
Paz.flfsmr.fa 153 143 - 147 138 128 119 [z4 144 164 171 169 138
~ Picos 158 149 147 138 136 14! f47 65 J8% 185 18G 178
Teresina 149 138 145 134 128 !31 143 168 58.? 189 176 i68

Na tabela 27, pode-se observar os valores do teste de adequabilidade KMO,
indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade tima (0,8 < KMO < 0,9) para as
estacdes de Barra do Gurgueia, Floriano, Parnaiba, Picos e Teresina; uma adequabilidade
boa (0,7 < KMQ < 1,8) para as estagdes de Bom Jesus, Caracol e Paulistana.Com base
nestes dados, pode-se usar o modele com seguranca, uma vez que restricfies se fazem

presentes quando o KMO apresenta valor inferior a 0,53, ou seja, inadequado.

N
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Tahely 27, Resumo dos resultados para o estado do Piaul

Piauf Varidvels  Cogficientes de Correlacio  HMO

Barra do Gurgueia TMX 087 0,842
UR

Bom Jesus THX 079 0,742
UR

Caracol F 1] 0,793
LR

" Florigno L 8,87 0,809
UR

Parnaiba P 0,82 0,853
INS

Paulistana UR 0,00 0,797

E

Picos E 87 0.873
UR

Teresina TMX 0,89 0,802
R

A Tabela 28 mostra os resultados para o estado do Piauf onde o modelo com
2. componentes ¢ adequado para representar os dados empregados e explicar,
respectivamente 77%, 70%, 81%, 82%, 79%, 83%, 80% e 84% da varidncia total para as
estacBes de Barra do Gurgueia, Bom Jesus, Caracol, Floriano, Parnaiba, Paulistana, Picos e
Teresina, concentrando em 2 dimensdes as informagdes anteriormente distribuidas em sete
varidveis, O modelo fol composto unicamente por duas componentes, considerando
somele aguelas componenies gue apresentassem wn awtovalor superior o une. Observa-se,
também, que a primeira componente principal responde por mais de 30% para todas as

estacBes analisadas no estado do Piaui.



Fabele 28, Resultados dos autovalores, variducias, ¢ varidncias ccumulodos para as estagdes

meteorolégicas do estado do Piaul,

R e e e R e e T R e T
Piaui Componenfes Autovalor  Varidncia Var, Acinuiade

Barra do Gurguein I 4,237 60,53 6153
2 1,762 16,60 77,03

3 0,681 9,74 86,87

4 0442 6,32 9319

5 0,240 343 26,62

¢ AN 1,88 98,50

7 4,105 1,50 100

Bom Jesus I 3.678 32,54 52,34
2 1,253 17,91 78,45

3 1,693 15,62 86,06

4 3,420 599 92,05

3 0,228 326 95,31

a 0,184 2,62 97,93

7 0,145 2,07 106

Caracol 7 4,447 63,52 63,52
2 1,229 17,55 81,08

3 0,610 872 89,80

4 0,345 4,82 &g, 72

5 0,142 2,03 06,73

6 0,131 1,87 98,62

7 4,007 1,38 160

Floriano I 4,407 62,96 62,96
2 1312 18,74 81,76

3 6467 6,59 58,28

f 0,333 4,76 93,65

5 0,26% 3,54 96,89

] 0132 1,89 98,78

7 0,083 1,22 100

Parnaiba ! 4,463 63,76 63,76
2 1,068 15,26 79,62

3 0,532 7,60 86,62

4 0,430 6,14 9276

5 0,208 2,97 95,73

] 0,768 2,40 08,13

7 (i3] 1.87 100

R N T e T R T R A T O e
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Tabelg 28, Continuagdo.

" Paulistana 7 4246 6065 6065
2 1362 22,31 82,96

3 0,430 6,14 89,10

4 3,394 362 94,73

5 0,188 2,68 97,471

1 0,109 136 98,96

7 0,073 1,04 100

Picos - 1 4,100 58,57 58,57
2 1,474 21,06 79,63

3 0,713 10,19 89,82

4 0,298 4,26 94,09

5 0,181 2.58 96,67

6 0,126 1.80 08,47

7 0,107 1,53 160

Teresinag ! 4,660 60,57 60,57
2 1187 16,96 83,53

3 0,447 6,38 86,97

4 3,343 4,90 94,87

5 0,170 2,42 97,24

] 0,130 1.86 99,49

7 8,063 0,91 100

T e T s

As cargas de cada varidvel para as componentes 1 e 2 sfo apresentadas na
Tabela 29, onde os valores atribuidos para cada compenente antes e apds a rotacio sio
mostrados. Analisando as componentes apds a rotagfio, percebe-se que, em relagio &
componente wm, as varidveis de malor importincia para o cstado do Piani foram
temperatura méaxima (TMX), wmidade relativa (UR), precipitagiio (P), evaporagio (E),
insolagio (INS) e velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN) foi a
varidvel que apresentou a menor carga em todas as estages, fato esse podendo ser

decorréneia da classificacfo climatica da regido.



Para as oito estagles aqui estudadas para o estado do Piauf, a variavel gue
teve maior significincia foi & temperatura miximd do ar (TMX) para as estagdes de Bama
do Gurgueia, Bom Jesus, Caracol e Teresina, seguida pela insolagio (INS) para as estagdes
de Parnaiba e Paulistana, umidade relativa do ar {(UR) para a estaglio de Floriano, ¢
evaporagio (E) para a estagfio de Picos, sugerindo que essas varidvels apresentam uma
maior influéncia no processo da evapotranspiraciio para os climas, encontrado nas regides
das estacdes.

Em relagfio 4 temperatura minima do ar (TMN) pode-se observar que ela
apresentou a menor carga para todas as estagbes do estado, sugerindo gque as demais
varidveis apresentam uma maior significincia na definigfio das variaveis de relevincia na
estimativa da evapotranspiracio no estado. Para a componente dois as varidveis, TMX ¢
TMN apresentaram um maior peso (apenas para a estacio de Paulistana), identificando esta
componente como compoenente de temperatura. Estes resultados, de uma mancira geral,
revelam gue o processo de evapotranspiraciio no estado do Piaui é ¢ efeito acumulativo da
compbnente de gradiente de pressdo e de temperatura; sendo a componente de pressio de
vapor a mais importante, uma vez que a mesma expiica proporcionalmente maior
variabilidade,

Analisando as duas componentes, apés a rotacfio, podemos alirmar que as
varidveis com altas cargas na componente um apresentam uma estreita correlagiio com o
gradiente de pressiio de vapor do ar, o qual é responsavel pelo gradiente que impulsiona o
processo da evapotranspiragdo; portanto for aqui denominado comeo compenente de
gradiente de pressiio de vapor. Estes resultados, de uma maneira geral, revelam que o
processo de evapotranspiragiio no estado do Piaui tem como base mais importante o
componente  de pradiente de pressiio de ovapor, uma o over que @ mesma exphica

proporcionalmente a maior variabilidade.
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Tabela 29, Valores das cargas, antes e depois de eplicada a rotaciio para o estado do Piaui

DR S T R S T R AR

St R T L T R TR AR

Piaud _ Vz:rmvc:s Compwzentes anfes dfz romg:f:o C ompmzemes dcpm? da rotagdo
i 2 7 2

Barra do Gurgueia TMX 0,968 0,233 6,919 -0 188
TMN -0.341 0,847 0,067 8,917

UR -1,817 0,117 -0,874 0,300

P 0,821 0,205 0,647 0,546

I 8808 0,20 896 {185

INS 0,831 0,341} 6,396 -0,673

4 0,546 G411 8,672 0,128

Bom Jesus TMX 0,821 0449 0,628 0723
TMN -0,210 8,922 0,137 035

LR -0,658 -0, 120 -0,881 0,212

P -0,823 0,220 -6,689 0,502

E $.832 0,200 #,848 -G,713

INS 0,838 -0,238 8,687 -0.542

4 0,288 -0.7183 ¢,203 0,274

Caracol TMY 0,731 0,599 8,944 {045
TMN -0,566 4,778 0,610 0,962

UR -0.875 -0,200 -6,876 0,289

P -0,833 0,306 -0,487 8,742

E ¢,998 0,170 6,530 -0,403

INS 0,904 0,228 0,587 -4,728

¥ 0,768 0.078 8,613 -(,358

Floriano TMX 8,886 0.376 8,796 0,537
TMN 6,123 4,961 -0,655 4,867

UR -0,923 -0,094 -3,881 0,261

P -0,797 0,205 -63,827 0,053

E 8,921 0118 0,884 (285
INS 0,831 -0,285 1,869 0,128

v 4,769 -0,319 0,814 0,172

Parnaiba TMX 0,839 -0, 144 0,857 0,154
TMN 0,373 8,856 0052 8,560

UR -0,735. 0,611 -3,696 -0,237

P -0.872 0,276 -0,914 -0,635

E 6,924 0,097 0,837 0,403

INS 873 -0,315 8,928 -(,002

¥ 6,818 0,279 8,676 (4,539
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Tabeln 29. Continuagdo.

e e T T R

Poulistana TMYX

0,718 0614 0,478 0,016

TMN 0,153 0,892 0,147 0,893
UR 0,935 0,161 0,831 0,458
P 6,785 0,231 6,877 -0,038
E 0,943 -0,006 0,893 0,303
NS 0,906 0,187 0,913 0,120
v 0,710 0,524 0,843 6,263
Picos - TMX 0,820 0,494 0,759 0,584
TMN 0,023 0,949 0,085 8,845
UR 0,920 0,177 0,895 0,275
P -6,798 0,285 0,825 0,192
E 0,941 0,086 9,925 0,193
INS 0,879 0,275 6,965 0,174
v 0,534 -0,369 0,572 0,306
Teresina TMX 0.87¢ 0420 0,963 0,042
THMN -0,397 0,886 0,007 4,966
UR -0,885 0,326 -0,942 0,051
P 6,872 0,147 0,743 0,430
E 0,960 0.113 0,871 0,252
INS 0,871 -0,308 0,678 -0,627
y 0,013 0,326

R s AT T i LA kS M
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4.8. Andlise da ACP para o Estado do Rio Grande do Norte

Para o Rio Grande do Norte a Tabela 30 mostra a evapotranspiraciio
calculada pelo método de Chistiansen-Hargreaves e a Tabela 31, as varidveis que
obtiveram 0s mais altos niveis de correlagdo. As varidveis, evaporagiio (F) e temperatura

méxima {TMX) sfo as que apresentaram os mais altos coeficientes de correlagio.

Tabela 30. Evapotranspiragdo média mensal (mm} para o5 postos do estado do Rio Grande do Novrte obtidos

pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves.

T e PO e o A e b e AR e, R

Rie Grande do Norte  Jann Fev  Mar Abr Mal Jun  Jal  Age  Set Cui Nov _gez

Apodi 173 156 153 [38 127 122 127 i34 174 187 i85 179
Ceard Mirim 46 135 137 125 112 M3 104 117 132 1420 143 44
Cruzeta 172138 156 140 128 i 126 146 166 178 176 174
Floriana o3 147 050 135 124 117 122 J41 j6] 72 F73 0 ]68
Macon 139 131 .f37 130 f24 119 122 139 148 148 142 137
Mossord _ 6l i47 149 139 131 127 ]33 iS4 169 171 168 163
Natal 117 Hip g iev 13 87 g8 108 116 Hls 112 112

L S L T S A SO M NI g e IR LT S e BT LA S T N R L T i R SR B

Também na tabela 31, é observado o valor do tesie de adequabitidade KMO,
indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade 6tima (0,8 < KMO < §,9) para as
estacdes de Apodi, Macau e Mossoré; uma adequabilidade boa (0,7 < XMO < §,8) para as
estdgﬁes Ceard Mirim, Cruzeta, Floriana e Natal. Com base nestes dados, pode-se usar o
modelo com seguranca, uma vez que resiricdes se fazem presentes quando o KMO

apresenta valor inferior a 0,5, ou seja, inadequado,



Tabela 31. Resumo dos resultados para o estado do Rio Grande do Norte.

" Rio Grande do Norte  Varidvets  Cacficientes de Correlagio MO
Apodi UR : 0,80 0,831
E
Ceard Mirim P 0,74 0,738
INS
Cruzeia /R : (270 0770
5 .
Floriana TMX 0,75 0,702
UR
Macou F 0,68 0,82
vV
Mossord THMX ' 82 4,868
E
Natal P 0,79 0,781
E

A Tabela 32 apresenta os resullados para o estado do Rio Grande do Norle

indicando que um modelo com duas componentes ¢ adeguado para representar os dados

empregados e explicar, respectivamente 77%, 78%, 77%, 78%, 71%, 83% ¢ V7% da

varidncia total para as estagOes de Apodi, Ceard Mirim, Cruzeta, Floriana, Macau, Mossoré

¢ Natal, concentrando em 2 dimensdes as informagdes anteriormente distribuidas em sete

variaveis. O modele fol composto unicamente por 2 componentes, considerando somente

aquelas componentes que apresentassem uim autovalor superior a um.

Observa-se, também, que a primeira componente principal responde por

mais de 50% para todas as estagGes analisadas no estado.
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Tebeln 32, Resultados dos awovalores, varidncias, ¢ varidéncias acumuladas para as

metzoroldgicas do estado do Rio Grande do Norte.

e kA I G R R U e 8 R M I e o R T o U R e B o o S L

Riv Grande do Norte Componentes  Auwtovelor  Varidncia  Var, Acummlads
Apodi ! 4,117 38,81 38,81
2 1,272 18,18 76,99
3 0,656 9,36 86,30
4 G318 4,35 20,91
b) 0,296 4,23 95,14
6 6,194 2,78 97,92
7 0,146 2,08 180
Ceard Mirim I 3,638 51,08 51,88
2 1,829 26,13 78,11
3 0,581 8,30 86,41
4 0,433 6,19 92,59
5 0,236 3,37 95,95
] 0,188 2,69 98,63
7 0,085 135 100
Cruzeta ! 3,067 56,67 56,67
2 L 457 20,73 7747
3 0,662 .46 86,87
4 315 4,49 91,36
5 0,253 3,76 95,12
6 0,208 2,97 98,10
7 0,133 1,90 100
Floriana i 3,888 3555 53,55
2 1,606 22,94 78,48
3 0,537 7,67 86,15
4 6,350 5,00 91,13
5 4,301 4,30 05,46
& 0,207 2,96 98,42
7 0,111 1,58 166
Macau ! 3,604 51,49 5149
2 1,338 19,12 70,01
3 0,646 9,23 79,84
4 0,447 6,39 86,22
5 0,366 523 9145
6 0,340 4,86 96,31
7 3,69 100

estapdes
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Tebele 32, Continuacéo.

Mossord. ] 4,615 65,03 65,93
2 1216 17,37 83,38
3 0,334 4,77 88,07
4 0,281 4,01 02,08
5 0,258 3,69 95,77
5 0,156 2,23 98,01
7 0,140 1,99 100

Navtor i 3,702 S 18 SiisTT

2 1,500 2301 76,54
3 0,747 10,68 87,27
4 0,336 4,80 92,07
5 0,217 3,10 95,17
6 0,193 2,76 07,93
7

0,143 2,07 104

R L T G L e T S R S S T e T

As cargas de cada varidvel para as componentes 1 e 2 sfo apresentadas na
Tabela 33, onde os valores atribuidos para cada componente antes ¢ apds a rotagio varimax
sdo apresentadas. Analisando as componentes apds a rotagio, percebe-se gue, em relagio
componente 1, as varidveis de malor importdncia para o estado do Rio Grande do Norte
foram umidade relativa (UR), precipitagfio (F), evapora¢io (E), insolacfio (INS) e
velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN) foi a varidvel que
apresentou a menor carga para todas as cstagdes, fato esse podendo ser decorréneia da
classificagfo climatica das regides onde estfo localizadas as estagdes.

Em relacfo a temperatura maxima do ar (TMX) e minima do ar (TMN) para
a componente um, pode-se observar gue apds as rotagfes, ambas apresentaram as menores
para as todas as estac8es do estado, sugerindo que as demais varidveis apresentam uma
major significincia na definicBo das varidveis de relevincia na estimativa da
evapotranspiraciio na regifio. Para a componente dois as variaveis TMX ¢ TMVN foram as

que apresentaram as maiores cargas para as estacdes de Ceard Mirim, Cruzeta, Floriana,
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Macau e Natal, sugerindo, portanto, serem estas duas varidvels significativas nesta
componente. Tais resultados expressam que equagles empregadas na estimativa de
evapotranspiracio, que tenham como base somente a temperatura devem ser usadas com
cautela nas regides aqui estudadas.

Analisando as dnas .componentes, ap6s a rotagio, podemos afirmar gue as
varifveis com altas cargas na componente um apresentam uma estreita correlagiio com o
gradiente de pressfio de vapor do ar, o qual ¢é responsdvel pelo gradiente que impulsiona o
processo da evapotranspiragfio; portanto, foi aqui denominado como componente de
gradiente de pressio de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN
apresentaram maior carga, identificando esta componente como componente de
temperatura. Esses resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de
evapotranspiraciio no estado do Rio (rande do Norte é o efeito acumulativo da
componente de gradiente de pressiio e de temperatura; sende a componente de pressio de
vapor a mais importante, uma vez que a mesma explica proporcionalmente maior

variabilidade.

Tabeiq 33. Valores das cargas, antes e depois de aplicada a rotagiio para o estado do Rio Grande do Norte,

== e e e R e B e e e e e
Rio Grande do Norte  Varidveis  Compencntes antes da rotacio  Componentes depois da rotugio
I 2 i 2

Apodi TMX 0,811 0,469 #5843 0,409

TAN - 147 4,948 -0,678 4,956

UR -0,9862 -0,066 -6,905 0,000

F -I,842 fhisi -i,827 0.242

I 0,907 172 i9r7 RN

INS 0,803 -0, 188 788 3,246

v 2,668 -0,229 8,650 -0,278




Tabcle 33, Continnagiio

TMN -03,089 0,946 -0,206 8,928

UR -6,798 -0,055 -0,785 -0, 134

F -0,868 0,191 -6,883 G082

E 8,894 0184 0,865 8,293

INS 8,849 ~0,122 8,858 -3,016

v 8,628 -0.483 6,683 -0,402

Cruzeia TMY 8,781 0,537 0,328 6,787
TMN 0,264 4,928 -0,097 8,850

UR -0,864 0,033 -0,815 -0,287

P -0,777 0,427 -8,870 9111

E 84902 0,016 8,833 0,348

INS 8,749 0,086 0,732 0,187

4 6,751 -(,329 9,819 0,029

Fleriana TMX 0,735 0,568 0,525 6,764
TaN 0,149 0,825 -0, 143 8,926

R -8,94% -0,102 -8,864 -1,387
P -8,830 0,186 -6,846 5,079

E 0625 0,495 #,756 0,345

INS 0,780 -0,247 4819 0,005

14 0,680 -0,561 &,820 -,325

Macau TMX 0,533 #,633 0,488 0,685
TMN - 16l 0,905 -{,250 8,884

UR ~,807 0,037 -0,806 -0,049

P -3,821 0,039 -4,820 -0,052
E 8,738 -0,275 0,761 -0,200
INS 0,798 0,121 0,806 -0,040

4 8,875 0,164 8,854 0,250

Mossoré TMX 0,262 0,218 4,870 4,323
TMN 0,119 0,961 0,004 34,968
UR -0,90% 0,057 ~0,20% -0,056

P ~0,836 288 -0,864 0,188

£ 0,922 -0,003 3,816 0,165

INS ¢,849 -0,297 0,878 -0,188

¥ 8,831 (1,273 0,793 0,369
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Fabela 33, Continuagdo

e o R T

T e e L e e

8,767
693
0,102
0,225
-0,094
-0.273
¥ 0,601 -0,597 0,818 -0,219
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4.9. Andlise da ACP para o Estado de Sergipe

Para o estado de Sergipe foram usados apenas quatro varidveis
climatoldgicas: temperatura méaxima (TMX), temperatura minima (TMN), umidade
relativa (UR) ¢ velocidade do vento (V). Devido a falta de dados, nio foram usadas as
varidveis: precipitagio (P), evaporagfio (E) e insolacio (INS). A evapotranspiragio

calculada pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves e apresentada na Tabela 34.

Tabela 34, Evapotranspiracdo média mensal (mm) para os postos do estado de Sergipe obtidos pelo modelo

de Chistiansen-Hargreaves,

T T S T S L e A B R S i B T A e Gl Bt IR

R S R S S Rl T T e T e e L

Sergipe Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul  Adge  Sa Ot Nev I)ez
Aracaju e Jog 113 103 &8 80 &7 &9 97 oy e 12
ftabaianinha 152 136 133 196 98 86 88 Qoo 117 133 i43 0 148
Propric fe4 147 156 123 107 94 95 i 1320 153 i6z 0 160

A Tabela 35 mostra as variaveis que mais se correlacionaram, juntamente
com seus respectivos coeficientes de correlagfio. As varidveis, temperatura maxima (TMX)
e temperatura minima (TMN) sfio as que apresentaram os mais alfos coeficientes de
correlacio, Também nessa tabela, pode-se observar os valores do teste de adequabilidade
KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade regular (0,6 < KMO < 6,7)
para a estacfio de Propid; uma adequabilidade mediocre (0,5 < KMO < 0,6) para a estagdo
de Itabaianinha; e uma adequabilidade inadequada (KMO < 0,5) para a estaclio de Aracaju.
Por esse motivo Aracaju nde foi analisada nesse trabatho, pois, ndo poderiamos usar o
modelo '_com seguranga, uma vez gque resiricdes se fazem presentes quando o KMO

apresenta valor inferior a 0,5, ou seja, inadequado.
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Fabela 35, Resumo dos resultados pava o estade do Pioul.

Sergipe Varidvels WS de Correlacd ,&M
Arecaiu TMX @86 0452
THN
Itabaianinha TMX 0,00 0,57
TN
Propid TMX 081 0,672
14

.A Tabela 36 mostra os resultados para o estado de Sergipe indicando que
um modelo com duas compenentes foi adequado para representar os dados empregados e
explicar, respeétivamente 94% e 93% da varidncia total para as estagfes de Htabaianinha e
Propri4, concentrando em duas dimensdes as informagfes anteriormente distribuidas em 4
varidvels. O modelo ol composto unicamente por duas componentes, considerando
somente aquelas componentes que apresentassem um autovalor superior a um. Observa-se,
também, que a primeira componente principal responde por mais de 70% para as duas

estacdes analisadas no estado.

Tabela 36. Resuliados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumulodas para as estogdes

meteoroligicas do estado de Sergipe.

B e B R R e T ARIBRE L e

e

Sergipe — C—";;npé}mmf{owzh)} ‘iﬁ;’fif;cm ’ Var ;“;C;EI%!\'IH}'{!{!{:{'
Itabaianinha ! 2,864 72,36 72,36
2 0,849 25,22 93,38
3 0,227 3,68 99,26
4 4,030 0,74 194
Propid i 3,023 75,57 75,57
2 0,696 17,40 92,97
3 ¢,203 508 98,05
4

0,078 1,95 100
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As cargas de cada varidvel para as componentes | e 2 sfo apresentadas na
Tabela 37, onde os valores de cada componente antes e apds a rotagiio sio mostrados.
Analisando as componentes apds a rotaglio, percebe-se que, em relaglic 4 componente 1, as
variavels de mailor importincia para o cstado de Sergipe foram temperatura mixima
(TMX), temperatura minima (TMN), umidade relativa (UR) e velocidade do venio (V).

Pata as duas esﬁa@éeﬁ; estudadas, a variavel que teve maior significincia foi
temperatura minima {TMN), seguida pela umidade relativa {UR), temperatura méxima
{ITMX) e velocidade do vento (V), sugerindo que essas varidveis apresentam uma maiot
influéncia no processo de evapotranspiracio no clima encontrado nas regides das estacles.

Analisando as duas componentes, apds a rotaciio, podemos afirmar que as
varidveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlagfo com o
ciéﬁ(:i{ da pressfic de vapor do ar e temperatura, o qual € responsavel pele gradiente que
impulsiona o processo da cvapotranspiragio. Esses resultados, de uma maneira geral,
revelam que o processo de evapotranspira¢io no estado de Sergipe ¢ o efeito acumulativo
da componente de gradiente de pressio ¢ de temperatura.

Tabela 37. Valores das cargas, antes e depois de ap:’icada a rotagdo parg o esfado da Bahia.

Sergipe Varidveis  Cemponentes anies da mmguo €01?';}0Hefzies (a"eepozs de mm:;:m

i 2 i 2
ltabaianinka TMX 0,956 0,260 9,901 0,412
TMN 0,821 0,532 0,972 G116
UR 6,902 0.247 -0,536 -6,767
v 6,701 -0,661 0.116 6,956
Propid ™Y 0,964 0,134 6,687 - 6,688
TMN 8,747 0,650 0,263 0,970
R ~f1,854 110 3,928 -4, 190
v 0,898 0,295 0,804 0,307




5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

A mmportineia das  vandvers climiticas  envolvidas no  processo  da
evapo‘eranspifagé‘.o fol avaliada através da técnica multivariada Andlise de Componentes
- Principais, aplicada a 88 estagfes meteoroldgicas distribuidas pela regido Nordeste do
Brasil. A aplicagfic dessa técnica revelou que ¢ processo da evapotranspirago para a drea
estudada ¢ govemado hasicamente por duas componentes, sendo a primeira o gradiente de
pressio de vapor do ar e a segunda a da temperatura do ar.

Para a regido de clima tropical chuvoso (estagdes litordneas ou proximas ao
litoral), as variaveis de maior significdncia foram precipitagio, umidade relativa, insolagfo
¢ velocidade do vento. J4 para as regiées de clima semu-drido (interior do Nordeste), a
varidvel temperatura maxima, feve cargas considerdveis, seguidas pelas varidveis
evaporacio e insolacfo.

Também ficou evidenciado gue a temperatura maxima e principalmente a
temperatura minima, sfo as varidveis mais importantes da segunda componente para as
estagles de Maceid, Palmeira dos indios, Pdo de Agticar, Porto de Pedras e Coruripe no
estado de Alagoas; Alagoinhas, Carinhanha, Correntina (sem rotagfio) e Remanso no
estado da Bahia; Fortaleza, Quixeramobim e Taud no estado do Ceard; Agua Branca,
Campina Grande, Jo80 Pessoa e Patos no estado da Paraiba, Arcoverde, Fernando de

Noronha e Recife no estado de Pernambuco; Paulistana no estade do Piaui; Ceard Mirim,
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Cﬁ%xem, Floriane, Macau e Natal no estado do Rio grande do Norte e Ttzbaianinha (sem
rotagfio) e Proprid no estado de Sergipe.

Finalmente, pode-se concluir que equagdes para estimar a evapotranspiragio
regional, com base apenas na temperatura (principalmente temperatura minima), devem ser
usadas com cautela, uma vez que a temperatura nio se mostrou como uma varidvel de

maior relevincia na estimativa dessa variavel na regifio estudada.

3.2 Sugestdes

Sugere-se que em estudo adicional realize-se uma equagfio de regressiio
mdltipla com base nas varidveis aqui selecionadas, para cada uma das estages, afim de
que se possa estimar os valores de evapotranspiragiio regional.

Também seria interessante considerar a latitude, longitude e altitude das
estacOes, objetivando estimar a evapotranspiragdio para locais em que ndio haja

disponibiiidade de dados climéticos.
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ANEXO A

Anexe AQL. Relagio das estacbes de superficie com dados de temperatura méaxima, temperatura minima do

ar, precipitacdo, umidade relativa, insolag#o, evaporagdo e velocidade do vento.

e R T Y e S T T e Aok I T B

Estaches az‘de EF
Coruripe -10,12 -36,17 10 1970 — 1986
Maceid -9.67 -35,72 45 1995 - 1997
Palmeira dos Indios -9,4 -36,65 342 1979 — 1990
Pdo de Agucar -9,73 -37,3 45 1979 - 1980
- Porto de Pedras -9, ] 7 -35.3 22 1975 — 1992
- lagoinhas 12,13 -38,42 140 1980 — 1990
Barra -11,08 43,13 411 1980 - 1990
Barreiras -11,15 -44,98 435 1980 - 15980
Bom Jesus da Lapa -13,28 -43.42 435 1980 — 1990
Caetite 14,07 -42,48 826 1980 1990
Canavieiras -15,4 -39,57 4,74 1980 - 1980
Caravelas -17,73 -38,25 4 1980 - 71990
Carinhanha -14,3 43,77 452 198G - 1999
Cipé N -3852 131 1960 - 1990
Correnting ~13.33 4,63 570 FO80 - 100
Guaratinga -16,37 -39, 53 170 1980 - (890
Hhéus ~14,8 -38.03 45 1980 - 1990
Irecé -11.3 -41,87 722 1980~ 1990
Ttaberaba -12,53 -40,3 270 1980 - 1990
Itirucu -13,53 -40,13 820 1980 - 1990
Ttuagu -13,82 -41,3 327 [1980 - 1990
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e e o T

Lemedis 12,57 A 1,38 304 1986 1990
Morro do Chepdn -11,5 -4 12 12 FUAY B L
Paulo Afonso -92,38 -38,25 250 1980 — 1050
Remarnseo Q65 -42,45 378 1980 — 1990
Salvador -13,02 -38,52 10 1980 1990
Sewhor do Bom Fim -10,47 -40,18 544 1980 - 1990
Serrinha -11,65 -38,98 .37 1980 — 1890
Vitoria da Conguista -14,87 -40,83 928 1980 — 1990
Acarai -2,88 -40,12 7 19971 - 1997
Barbalka -7.32 -39.3 405 1867 - ]8990
Campos Sales -7.08 -40,38 557 1964 — 1990
Crateds -5,18 -40,67 275 1964 — 1989
Fortaleza -3,73 -38,53 26 1967 — {990
fguani -6.37 -39,3 213 1961 — 1990
Jaguaruana -4,83 -37.8 i5 1970 - 1989
Morada Nova -31 -38,38 50 1963 - 10090
Quixeramobim -3,2 -39.3 187 1967 — ]99]
Sobral -3,7 4,33 75 1961 — 1997
Taua -6,02 -40,42 356 1964 — 1959
Guaramiranga -4,28 -39 873 1997 — 19497
Alto Parnatba -9,i2 -43,03 220 1986 — 1980
Bualsas -7,33 -46,03 235 1986 - 1990
Barra do Corda -5,5 -45,25 82 1986 — 1990
Carolina -7.33 -47,47 169 1986 — 1990
Caxias -4 83 ‘ -43 35 63 1986 — 1990
Chapadinha -3,73 -43,35 130 1986 — 19%0
Colinas -6 ~44,23 70 1986 - 1999

Imperairiz ~5,53 -47,48 95 1986 — 1990




Stio Lui,

Turiagu
Zé Doca
Agua Branca
Areiq
Campina Grande
Jodo Pessoa
Monteire
Patos
S’&o Gongalo
Arcoverde
Cabrobé
Fernando de Nororha
Floresta
Garvanhuns
Quricnri
Petroling
Recife
Surubim
Triunfo
Barra do Gurgueia
Bom Jesus
Caracol
Floriano
Parnaiba
Paulistana
Picos

Teresina

Apodi

8,88
-7,88
0,38
-8,05
-7,83
-7.83
6,92
9,07
-228
-6,77
2,92
-8,13
7,08

-5,08

710

445

508

tn

360
250
235
663
350
57,3
317
866

432

305

1986 - 1982
1986 - 1996
1973 - 1990
1992 - {997
1863 - 1980
1961 - 1997
1962~ 1980
1876 - 1990
1967 - 71990
1973 — [990
1866~ 1994
1961 — 1990
1961 —~ 1988
1964 — 1989
1975 - 1997
1971 - 1994
1962 — 1998
1961 — 1994
1961 — 1994
1979 - 1990
1972~ 1996
1975~ 1989
1975 - 1990
1971 - 1990
1976 - 1980
1966 — 1997
1961 - 1937

1964 — 1990

P T |

1986 — 1990
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Ceard Mirim

Cruzeta
Floriana
Macan
Mossore
Nertal
Aracaju

Ttabaianinha

Propria

~35,22
-37,05
-37,78

~36,83

T T

1968 - 1990

1963 — 189G

19611920

1970 - 1990

71983 - 1997

1980 1920

1880 — 1990

1980 — 1999




