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RESUMO: Usando o método de Andlise Fatorial (AF) em Componentes Principais (CPs),
algumas caracteristicas do padrdo de precipitagdo pluvial (mm) sdo estabelecidas para o
Estado do Amapa (Amazonia Oriental). Foram usados dados de precipitagdo pluvial mensal
de 27 estagdes meteorologicas. As duas primeiras Componentes Principais (CPs), que
descrevem 85,74% da varidncia total da precipitagdo observada, foram consideradas.
Mostrou-se, graficamente e numericamente, que a primeira CP esta relacionada com a atuacao
da Zona de Convergéncia Intertropical e a segunda esta relacionada a tipos de tempo ndo-
gradiente (ndo tem padrdo bem definido ou associado a nenhum sistema de escala sindtica).
Usando as cargas (escores) das CPs, trés setores de precipitacio homogénea foram
determinados e comparados com a climatologia local. Finalmente, alguns detalhes do padrao
de precipitacdo anual para estes setores sdo discutidos.
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ABSTRACT: Using the of Factor Analysis (FA) in Principal Components (PCs) method,
some characteristics of the precipitation pattern (mm) are established for the Amapa State
(Amazonia Oriental). Data of monthly precipitation from 27 meteorological stations are used.
The first two principal components (PCs), which describe 85.74% of the total precipitation
field variance, are considered. It is shown, graphically and numerically, that the first PC is
related to the performance of the Intertropical Convergence Zone and the second is related to
non-gradient weather type (no clear pattern or associated with any system of synoptic scale).
Using the loadings (scores) of the PCs, three homogeneous precipitation sectors are
determined and compared with the local climatology. Finally, some details of the annual
precipitation pattern for these sectors are discussed.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Amapa4, localizado na faixa equatorial do globo, esta inserido no setor
norte da Amazonia Oriental. Esta regido caracteriza-se por altas temperaturas e elevados
indices pluviométricos, tendo seu periodo chuvoso médio centrado de dezembro a maio. As

chuvas nesta regido sdo diretamente influenciadas pela migra¢do sazonal da Zona de

' Pos-graduandos do Departamento de Ciéncias Atmosféricas, UFCG. Av. Aprigio Veloso, 882,
Bairro  Universitario. Campina Grande - PB, Brasil. CEP: 58.429-140. E-mail:
jonathan.amanajas@hotmail.com; thescolopes@yahoo.com.br; roniguedes84@yahoo.com.br

* Professora do Departamento de Ciéncias Atmosféricas, UFCG. Av. Aprigio Veloso, 882, Bairro
Universitario. Campina Grande — PB, Brasil. CEP: 58.429-140. E-mail: celia@dca.ufcg.edu.br

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 27, n. 1, jan/mar. 2010

107



Convergéncia Intertropical (ZCIT) na direcao meridional, caracterizada pela elevacao do ar
quente e umido, formando um cinturdo de nuvens e chuva convectiva (FIGUEROA &
NOBRE, 1990; RAO & HADA, 1990).

Além da ZCIT outros mecanismos explicam o regime pluvial na regido, os quais sdo
resultantes da combinagdo das brisas maritimas e da fonte de vapor provinente da Floresta
Amazodnica (VIANELLO, 1991). Por outro lado, essa migracdo sazonal da ZCIT ¢ fortemente
relacionada as anomalias que ocorrem na circulagcdo atmosférica e oceanica sobre os tropicos,
a exemplo dos fendmenos El Nifio e La Nifia (KAYANO et. al, 1988; PEZZI &
CAVALCANTI, 2001).

As altas temperaturas reinantes estao associadas a intensa radiacao solar incidente na
regido, embora grande parte da energia seja convertida em calor latente de evaporagdo, uma
vez que a regido ¢, no globo, uma das principais fontes continentais de vapor d’agua que sera,
em grande parte, advectado para as latitudes mais elevadas, sendo outra parte levada para a
atmosfera superior e liberada na forma de calor sensivel (VIANELLO, 1991).

O clima da regido segundo a classificagdo de Koppen ¢ do tipo megatérmico Af,
caracterizando-a como clima tropical umido, com chuvas em todas as estagdes e temperatura
média no més mais frio acima de 18°C, e periodo menos chuvoso de curta duragdo (NIMER,
1989; PEREIRA et al. 2002).

Considerando a necessidade de fazer uma avaliagdo mais consistente do
comportamento espacial e temporal da precipitacdo, este estudo tem como objetivo utilizar
técnicas estatisticas apropriadas que possibilite identificar a atuagdo dos sistemas atmosféricos
que influenciam a precipitacdo da regido. Para tal se utilizou as técnicas da Andlise dos
Componentes Principais e agrupamentos as quais fornecem informagdes bastante confiaveis

sobre a variabilidade da varidvel meteorologica em questdo.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo sdo provenientes de 27 estagdes
meteorologicas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a partir dos quais foram obtidas
médias mensais e anuais de precipitacdo para o Estado do Amapa. A distribuicdo das estagdes

¢ indicada por numeros na Fig. 1.
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Figura 1. Mapa do Brasil destacando a distribui¢do espacial das estagdes meteoroldgicas da

ANA no Estado do Amapa.

Neste estudo se utilizou fundamentalmente as técnicas de Analise Multivariada.
Adotou-se a Andlise Fatorial (AF) em Componentes Principais (CP) e Andlise de
Agrupamento nos modos espacial e temporal para definir os principais sistemas contribuintes
de variabilidade interanual da precipitagdo pluvial e suas regides homogéneas no Estado do

Amapa, respectivamente.

2.1. Anélise em Componentes Principais

A técnica de andlise multivariada denominada Andlise em Componentes Principais
(ACP) foi introduzida pela primeira vez em estudos meteorologicos por Lorens, em 1956, que
as denominou de Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) para destacar sua natureza nao
analitica (BRAGA, 2000). Este método tem por objetivo transformar p variaveis originais
correlacionadas em componentes ndo correlacionadas ou ortogonais, sendo estes componentes
fungdes lineares, em que p varidveis originais sao medidos em n individuos (BOUROCHE &
SAPORTA, 1982).

Empregou-se ACP porque essa técnica ndo sé permite uma reducdo da dimensdo da
matriz de dados, a0 mesmo que a maxima variancia pode ser explicada pela classificagdo dos
autovetores associados aos maiores autovalores da matriz de correlagdo, ou seja, os dados
originais podem ser analisados a partir de um niimero pequeno de componentes independentes
entre si (PREISENDORFER, 1988).
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A coleta basica de informagdes na andlise fatorial ¢ a matriz de dados (PANDZIC,
1988). Em n observagdes existem M variaveis, entdo a matriz de dados normalizada (com
média zero e variancia um) de precipitacdo pluvial pode ser apresentada como m x n, e

designada por Z, a partir da qual se obtém a matriz de correlagao R dada por:
1
R=—-(2)2)
n-1

onde (Z)' é a matriz transposta de Z.

Sendo R ¢ uma matriz simétrica positiva de dimensao (k x k), ela ¢ diagonalizavel por
uma matriz A, de mudanca de base, denominada de autovetores. A matriz diagonal D cujos
elementos diagonais sdo os autovalores (L) de R, é expressa por:

D=A"'RA

Pela ortogonalidade dos autovetores, a inversa de A (A™) é igual a sua transposta (A").
Logo, as CPs Z,, Z,, ..., Z, sdo obtidas por combinagdes lineares entre a transposta dos
autovetores (A") e a matriz de observagdes (Y), ou seja:

Z=AY
Y=AZ

Cada linha de Z corresponde a uma CP que forma as séries temporais associadas aos

autovalores. Os valores de Y do n-ésimo local podem ser calculados por:
Yi=a;Z +a,Z,+...+a, +a,Z,

A solugdo desta equagdo ¢ tnica. Esta solucdo considera a variagdo total presente no
conjunto das variaveis iniciais, onde a CP1 explica o maximo possivel da variancia dos dados
iniciais, enquanto a CP2 explica o maximo possivel da variancia ainda ndo explicada e assim
por diante, até a ultima CPm que contribui com a menor parcela de explicacdo da variincia
total dos dados iniciais.

No caso deste estudo cada CP tem uma por¢ao da variancia total dos dados mensais da
precipitacdo pluvial, e s3o ordenadas por ordem decrescente dos autovalores mais
significativos de a; em A, dada por:

n
Zi = Za j,iYi
j=1
A variancia total do sistema (V) ¢ definida como a soma das variancias das variaveis

observadas, assim V ¢ dada por:

p p
V =trago S =) _Sji = D 4
i=1 i=1
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em que S ¢ a variancia das variaveis observadas e Ajsdo os autovalores. O trago da matriz

pode ser entendido também como o somatorio da diagonal principal da matriz de correlagao.
A variancia explicada por cada componente ¢:

a; _ 400 (%)

p
2 i
i=1

O numero escolhido de CPs foi baseado no critério de truncamento de Kaiser, que
considera como mais significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a unidade
(GARAYALDE et al., 1986).

A distribuicao espacial dos fatores comuns temporais facilita as interpretagdes fisicas
correspondentes as CPs. Se a interpretagao fisica for o principal objetivo da ACP, entdo se faz
a rotacdo da solucdo inicial para uma nova coordenada de vetores, através de uma
transformagao linear (FULGOSI, 1979; RICHMAN, 1986; WIKS, 2006).

Neste trabalho, utilizou-se uma rotacdo ortogonal mantendo a correlagdo entre as
componentes igual a zero, portanto independentes. Um dos métodos de rotacdo mais
utilizados que maximiza a variancia em cada componente ¢ 0 VARIMAX, dado por:

r m m 2
var =)' m» (a;)’ —(Z aﬁj m’
j=1 i=1 i=1
onde r ¢ o nimero de CPs que representam as informacdes fisicas € m o numero de variaveis.

O principal objetivo da utilizagdo de CPs rotacionadas ¢ se obter a maior concentracao
dos dados originais da série temporal nas CPs pela méxima variancia, e ndo a caracteristica
normalizada da série temporal como ocorre nas CPs ndo rotacionadas (CORRAR et. al.,

2007).

2.2. Andlise de Agrupamentos (Clusters)

Esta técnica estatistica de analise multivariada tem como objetivo principal classificar
os individuos de uma populagcdo que sdo conhecidos por suas caracteristicas, em grupos que
sejam homogéneos intra-grupos e heterogéneos intergrupos.

Aqui, a técnica de Andlise de Agrupamento escolhida foi a hierarquica, em que sdo
produzidas sequéncias de parti¢des em classes cada vez mais vastas, e a unido de dois grupos
numa determinada etapa, produz um dos agrupamentos da etapa superior o que caracteriza o

processo hierarquico.
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A classificagdao dos individuos em grupos distintos ¢ feita a partir de uma fungdo de
agrupamento denominada distdncia ou similaridade e de um critério matematico de
agrupamento (BOUROCHE & SAPORTA, 1982).

Na andlise de agrupamento, todos os processos de hierarquizagdo sdo similares,
iniciando-se pela determinagao da fung¢do de agrupamento. De acordo com Wilks (2006) esta
fungdo ¢ usada como critério para medir a distdncia entre dois pontos X; € Xj ou para
estabelecer o quanto eles sdo parecidos. Aqui, para medir a dissimilaridade entre dois

individuos X; e Xj utilizou-se a distancia euclidiana, expressada por:

n 1/2
d(Xiaxj):‘Xi _Xj‘:|:zpi(xi,k _Xj,k)2i|
=

onde, Xjk representa os valores mensais dos locais Xj € Xj € Pj € o peso associado a cada
individuo.

Tanto a distancia euclidiana quanto o coeficiente de correlagdo podem ser usados na
determinagdo dos grupos. Para este fim existem dois métodos de agrupamento, os
hierarquicos e os ndo hierarquicos. Nos métodos hierdrquicos varios critérios de
agrupamentos sdo possiveis, dentre eles optou-se pelo método de Ward (1963).

O método de Ward procura por particdes que minimizem a perda associada a cada
agrupamento (EVERITT, 1974). Essa perda é quantificada pela diferenca entre a soma dos
erros quadraticos de cada padrdo e a média da particdo em que esta contido. A soma dos

quadrados dos desvios de p individuos organizados em k grupos ¢ definida como:

n 2_1 n 2
SQD—;Xi n(gx‘j

onde n ¢ o numero total de elementos do agrupamento e X; ¢ o n-ésimo elemento do
agrupamento.

Nos métodos hierarquicos, o dendrograma que € a representacdo grafica de uma arvore
de classificacdo, representa a ordem em que os dados foram agrupados. A obtencdo dos
grupos pode ser feita pelo dendrograma a partir do critério da inércia (BOUROCHE &
SAPORTA, 1982) e conhecimento prévio da regido em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo do método da ACP e
agrupamentos aos dados de precipitacdo pluvial no Estado do Amapa. A Fig. 2 mostra a

variabilidade espacial dos totais médios anuais da precipitacao no Estado.
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Figura 2. Espacializacdo dos totais médios anuais da precipitacdo (mm) no estado do Amapa.

A associagdo entre as variagdes espaciais da precipitagcdo no Estado identificam a
existéncia de, pelo menos, dois regimes pluviométricos. Observa-se que os maiores totais
pluviométricos ocorreram no setor norte-nordeste do estado, declinando do setor costeiro para
o interior. Os menores valores foram encontrados na regido sudoeste. Essa distribuicdo
caracteriza-se pela atuacdo de fendmenos meteorologicos que atuam na Amazdnia Oriental ao
longo do ano, os quais se destacam a ZCIT e Linhas de Instabilidade (COHEN, 1995).

A analise fatorial em componentes principais rotacionada, aplicada aos dados médios
mensais da precipitacdo no Estado produziram padrdes espaciais associados a cada fator
comum (pesos). A Tab. 1 mostra o peso de cada variavel, representada pelos meses do ano,
em relacdo ao conjunto de dados médios mensais da precipitagdo pluvial. Foram considerados

os dois primeiros fatores comuns rotacionados segundo o critério de truncamento de Kaiser.

Tabela 1. Sequéncia dos autovalores na ordem decrescente e a contribui¢do (%) a variincia

total dos dados médios mensais rotacionados da precipita¢ao pluvial no Estado do Amapa.

Fator Autovalor Variancia Explicada (%)  Variancia Acumulada (%bo)
1 6,41 53,44 53,44
2 3,88 32,30 85,74
[ 0 0 [
12 0 0 100
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Os dois primeiros fatores comuns rotacionados, que explicam 85,74% da variancia
total da série, sdo mostrados na Fig. 3. O primeiro fator comum temporal rotacionado da
precipitacdo, explica 53,44% da variancia total, com correlagdes positivas, superiores a 0,8,
com ciclo anual bem definido predominando nos meses de dezembro a junho, e com valor
minimo em setembro. O segundo fator comum apresenta maximas correlagdes positivas de
agosto a novembro (superiores a 0,8) e minimas entre fevereiro e margo. Este fator, explica

32,3% da variancia total e tem ciclo anual bem definido.

—e— [Fator 1 —a— Fator 2

Correlacdes

02 —— ~o—

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 3. Cargas fatoriais rotacionadas (correlagdes) para os dois fatores comuns de

precipitagdo (mm) que explicam 85,74% do total (53,44%+32,3%) no estado do Amapa.

O padrao espacial associado ao primeiro fator (Fig. 4a) mostra contribui¢des (escores)
baixas e negativas inferiores a 0,4 em todo sudeste, sul e sudoeste do Estado. Os valores
positivos aumentam gradativamente na direcdo da Mesorregido do Norte do Amapa, atingindo
seus maximos superiores a 2,0 nas proximidades do setor costeiro atlantico. A distribui¢ao
espacial deste fator, com as maiores correlagdes de dezembro a junho, estd em fase com as
maiores precipitagdes nesses meses na regido leste. No restante da regido os totais
pluviométricos sdo menores (correlacdes negativas de agosto a outubro). Possivelmente as
chuvas associadas a este padrao estejam relacionadas com a atuagdo e deslocamento norte-sul
da ZCIT, principal sistema gerador de chuva na regido.

O segundo fator (Fig. 4b) apresenta padrdes espaciais com contribui¢des positivas
significativas (escores maiores que 0,8) sobre o sudoeste, e valores negativos altos (maiores
que -1,0) no leste do Estado. Este fator pode estar associado a tipos de tempo nao-gradiente,
ou seja, ndo tem padrdo bem definido ou associado a nenhum sistema de escala sinotica. A
distribuicdo espacial deste fator, com as maiores correlagdes de agosto a novembro, esta em

fase com as menores precipitagdes nesses meses na regiao leste.
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Figura 4. Padrdes espaciais para a primeira (a) e segunda (b) componentes principais
associadas aos dois primeiros fatores comuns dos totais médios mensais da precipitagdo

pluvial (mm) no Estado do Amapa.

Para a determinacdo dos grupos de precipitagdo homogénea adotou-se a técnica
aglomerativa hierarquica, baseada no critério de inércia intra-grupos. Através da curva de
inércia (Fig. 5) tém-se uma analise subjetiva quanto ao nimero de grupos de precipitagdo

homogénea existentes na area de estudo, em que se sugere nimero de grupos igual a trés.

60

Distancia entre grupos

12345678 9101112131415161718192021 2223242526
NUmero de grupos

Figura 5. Curva de Inércia intra-grupos.
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A sequéncia sucessiva de agrupamentos encontra-se sob a forma de dendrograma, em
que na abscissa estdo as estagdes e na ordenada os niveis de agregacdo (distancias) entre os
grupos (Fig. 6). O numero objetivo de grupos homogéneos foi obtido através de cortes
transversais no dendrograma, efetuado de acordo com o critério matematico de inércia e
conhecimento prévio da climatologia da regido. Usando este critério chegou-se a um
dendrograma resultante do agrupamento das componentes da precipitagdo das 27 estagdes
analisadas, em que o corte foi feito na distdncia 10,8 o que corresponde a trés grupos de

precipitagdo homogénea.
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Figura 6. Dendrograma resultante da andlise objetiva das 27 estagdes pluviométricas a partir

dos fatores comuns temporais mais significativos usando o método aglomerativo hierarquico

de Ward.

Considerando-se tais procedimentos, a regido em estudo pode ser classificada em trés
(03) sub-regides pluviometricamente homogéneas em relagdo a variabilidade espacial da
precipitacdo. A delimitacdo das regides pluviometricamente homogéneas estdo ilustradas na
Fig. 7. Suas principais caracteristicas pluviométricas estdo sintetizadas na Tab. 2 e descri¢dao

mais detalhadas a seguir.
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Figura 8. Regides homogéneas em relagdo a variabilidade espacial da precipitagdo, obtidas a
partir de uma analise de agrupamentos dos seus dois fatores comuns temporais para o Estado

do Amapa.

Tabela 2. Sintese das principais caracteristicas dos trés (03) grupos de precipitagdes

homogéneas no Estado do Amapa.

Area L Precipitacdo (mm)
Grupo (Km?) Localizagao Média | Méxima | Minima
1 24.935 Macapa, Cutias, Ita1~1bal, Santana e 22778 359,8 26,5
Mazagio (mar) (out)
Porto Grande, Pedra Branca do Amapari, 324 1 663
2 50.655 | Serra do Navio, Ferreira Gomes, Laranjal | 2323,6 (ab;) (01; 0
do Jari e Vitoria do Jari
n , 535,2 35,5
3 67.227 Mesorregiao do Norte do Amapa 2655,0 (abr) (out)

Os grupos 1 e 2 correspondem juntos a aproximadamente 53% da area de estudo.
Situam-se geograficamente na Mesorregido do Sul do Amapa. O grupo 3 esta localizado na
Mesorregido do Norte do Amapa e compreende 47% da area do estado. Numa solugdo mais
geral, as trés regioes (grupos) homogéneas de precipitagdo pluvial poderiam ser fundidas em

duas grandes regides com caracteristicas fisicas semelhantes.
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4. CONCLUSOES

A Andlise Fatorial em Componentes Principais das séries temporais de precipitagdo
permitiu extrair informagdes importantes sobre o regime de chuvas da area em estudo. A
representacao espacial dos padrdes pluviométricos possibilitou uma melhor compreensao dos
sistemas atmosféricos responsaveis pela variabilidade sazonal desta variavel.

O peso do primeiro fator comum mostrou que as maiores contribui¢cdes ocorreram na
parte norte do Estado (Grupo 3) e estdo associados a atuacdo da ZCIT. O peso associado ao
segundo fator apresentou maiores contribui¢des na Mesorregido do Sul do Amapa (Grupos 1
e 2) e esta associado ao periodo menos chuvoso da regido.

A classificacdo da precipitacdo pluvial usando o método aglomerativo de Ward
segundo o critério da inércia possibilitou a obtencdo de trés sub-regides (grupos) homogéneas
no Estado do Amapa. Todos os grupos obtidos estdo geograficamente compactados. Dessa
forma, uma divisdo da area em setores considerados homogéneos em relacdo a partida de

precipitacdo média anual foi alcancada.
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