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RESUMO

O presente trabalho fundamenta-se em analisar em que medida as séries mensais de
precipitacdo em locais do Estado de Alagoas podem ser avaliadas com base, em simulagédo de
dados disponiveis de estacBes pertencentes a grupos homogéneos. Os grupos homogéneos foram
determinados através da técnica de agrupamento hierarquico proposta por Ward 1963. A
consisténcia dos dados mensais das séries pluviométricas foi obtida a partir da Andlise em
Componentes Principais para os grupos homogéneos previamente determinados. Os resultados da
simulacdo efetuada evidenciam que 0s erros percentuais médios entre as séries observada e
estimada giram em torno de 20%, deduzindo-se que o método de simulacdo empregado € de grande
utilidade para o preenchimento de falhas, de dados faltosos, em regides com regime pluviométrico

regular.

INTRODUCAO

Situado na regido Nordeste do Brasil, o Estado de Alagoas abrange uma area de 27.731
km?, encontra-se limitado pelos estados de Pernambuco, Sergipe e por um pequeno trecho da Bahia
e compreende, aproximadamente, 1,82% da regido Nordeste.

Possui um relevo constituido por planicies, vales, serras e montanhas com altitude entre
800m e 1200m, como por exemplo, a Serra das Palmeiras. O territério alagoano é afetado por
diversos sistemas de tempo, tais como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Sistemas
Frontais, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ondas de leste, brisas
maritimas/terrestres e ventos vale/montanha.

A variabilidade espacial da pluviosidade no estado de Alagoas ndo é muito acentuada,
podendo ser caracterizada em &reas distintas, as quais sdo: a faixa do litoral, que possui indices
superiores a 1800mm em agumas areas. Nesta regido a chuva € caracterizada por ter uma
distribuicdo mais regular no decorrer do ano. O Agreste, também possui indices elevados,
superiores a 1000mm durante o outono. Os indices mais baixos inferiores a 600mm sdo encontrados
no Sertdo do S&o Francisco, a Noroeste do estado (Figura 1).
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A escassez das estagdes climatoldgicas, e a distribuicdo, espaco-temporal, da precipitacéo
no Estado de Alagoas e ainda tendo em vista necessidade de utilizacdo de séries longas de dados
nos estudos climatologicos, o presente trabalho tem como objetivo, identificar sub-regides
homogéneas em relacdo ao ciclo e total anual da precipitacdo média mensal, oferecendo, assim,
uma contribuicdo ao estudo climatico do Estado. A identificacdo destas sub-regides foi feita pelo
método da andlise em multivariada, através da técnica da andlise de agrupamento hierarquico,
proposta por Ward ( EVERITT, 1974), GONG and RICHARMAN, 1995; e componentes principais
(BOUROCHE at al. 1980), (BRAGA at al. 1998), CEBALLOS & BRAGA (1995).

Este trabalho € um seguimento de estudos feitos para alguns estados do Nordeste, por
(BRAGA at a.; 1996, 1998) . Neste contexto, utilizou-se o Agrupamento de fatores e as
propriedades da Anélise em Componentes Principais (ACP) para efetuar o preenchimento de falhas,
mostrando que é possivel simular séries temporais de um determinado local, com base em médias
mensais de dados disponiveis de estacdes circunvizinhas.

Fig.1 — Distribuicéo espacia dos totais médios Fig. — Distribuicéo espacial das estacbes
anuais da precipitacéo do estado de Alagoas. Meteorol 6gicas do Estado de Alagoas.

MATERIAISE METODOS

Os dados utilizados, consistem de séries mensais de precipitacdo, de 29 estacdes
meteorol dgicas distribuidas espacialmente no estado de Alagoas, que possuem no minimo trinta
(30) anos de observagdo. As médias mensais foram dispostas sob forma de matriz Xy, , onde os Xj
representam ai-ésimaobservacdo daj-ésimaestacdo. Assim o nimeron de linhas corresponde aos
12 meses e 0 numero p de colunas corresponde as 29 estaces. Organizou-se um arquivo de totais
médios mensais da precipitacéo, que serviram de entrada para software estatistico, para efetuar o
célculo das Componentes Principais (CP's), para em seguida, subdividir o Estado em sub-regides
homogéneas utilizando o método de agrupamento proposto por WARD (1963).

O objetivo da ACP consiste em transformar P varidveis originais (p estactes)
correlacionadas em p componentes ortogonais, sendo estas componentes funcdes lineares das



varidveis originais (HAAN, 1979). Uma caracteristica da ACP é a reducdo do nimero de varidveis
correlacionadas. A correlacdo existente entre as p variaveis indica que alguma informacdo contida
numa variavel, estard também contida em alguma das outras p - 1 variaveis. Desta forma, a ACP
permite ndo so a reducdo da dimensdo da matriz de dados, mas também investiga 0 comportamento
espacial e temporal das variaveis envolvidas no problema, bem como detecta grupos de variaveis
gue apresentam comportamento homogéneo.

A técnica da ACP consiste em se projetar uma nuvem de individuos, situada num espago
afim de dimensdo p, em um sub-espaco afim de dimensdo g, determinado de tal forma que sua
projecdo sofra a menor deformacdo possivel. O plano sobre o qual sdo efetuadas essas projecdes €
denominado de plano principal.

A partir de uma matriz de dados X, normalmente distribuida com Ex;)=nfj) e variancia

Mx;)=s, j=1...p, podemos obter a matriz de variancia e covariancia S atraves de:
Sz?ﬁ%&(t X, onde X' éatranspostade X. (2.1

Normalizando a matriz das variaveis X, X,,...., X, obtém-se a matriz de correlacdo R, e

neste caso:.
Ot
S= sz—‘—-»(' X (2.2)
ng

Sendo a matriz de covariadncia S uma matriz simétrica e positiva de dimensdo (pxp), ela é
diagonalizavel por uma matriz A, de mudanca de base denominada de matriz dos autovetores. A
matriz diagonal D, cujos elementos diagonais sdo os autovalores de R, é obtida por:

D=A"1RA (2.3)
onde A"' éainversadamatriz A.

As componentes principais U, U,,....,U,, s30 obtidas por combinacOes lineares entre a

transposta dos autovetores (At ) e amatriz de observagbes ( X ), ou sgja
U=A' X onde, X=A.U (2.4)
Osvaloresde X; do n-ésimolocal podem ser estimados pela seguinte expressao:

Xi=g1.Up +ap.Us +... + auUc+... + gp.Up (2.5
Onde as variaveis de U, sdo o conjunto dos autovetores de X ordenados por ordem decrescente dos
autovalores mais significativosdea, em A.

O método de classificagdo utilizado é um método hierarquico, que produz uma seqliéncia
de particbes em classes cada vez mais vastas e obtém a construcdo de uma sequiéncia de particéo em
n, n-1, n-2,..., classes embutidas uma nas outras no sentido de uma distancia e um critério de
agrupamento (BOUROCHE et. a., 1980; EVERITT, 1974). Foi utilizado critério de agrupamento



de Ward (1963) para medir a qualidade de uma particdo. A distancia utilizada para medir a
similaridade ou dissimilaridade entre os individuos (estagbes), S €S , foi aeuclidiana.

O critério de simulagdo de série tempora { X} foi o adotado por CEBALLOS e BRAGA
(1995), no qua o conjunto de estimadores das CP's pode ser obtido com base no método dos
minimos quadrados, a partir de informacdes disponiveis das M-1 estactes restantes. As condicdes

introduzidas consistem em definir o vetor Z , cuja norma da diferenca entre a parte conhecida X’ do

vetor X esuaestimativaX” sgjaminima; assim:

é o D 2
DZ2=(X"- X)X - X)=8 &8 8 Z- X k=12, ..K ; '"— =0,j=1,2,...K. (2.6)
m k@ a 1z,

O sistema algébrico de ordem K paraasincdgnitas z, pode ser escrito como:

VyZo=u, P VZ'=UPZ =VU. 2.7)

Il QJOK

=

1
A matriz V(K*K) é menor do que amatriz A . O célculo de V é obtido com o auxilio da matriz B
de dimenséo ( M-1)*K, resultante de A.

V=BB, Z'=V'U ous=('B)'B', (2.9)
Z"=X', x =LX". (3.0)

X' éaparte conhecidado vetor X.

L=(a, . ak)éai—éimalinhadamatrizA. (3.)
RESULTADOSE DISCUSSAO

A aplicacdo da andlise em componentes principais ( ACP ) aos valores médios mensais da
precipitacdo resultou na retencdo dos 2 primeiros autovetores associados aos dois primeiros
autovalores mais significativos.

As duas primeiras CP's explicam aproximadamente 98% da variancia total da série, e
observa-se que a primeira CP apresenta forte componente anual com maximo no outono e inverno
entre maio e julho e minimo na primavera e verdo ( Figura 3). A configuracdo espacia do primeiro
fator comum temporal ( correlagfes), mostra contraste entre a parte sul e norte, com a porcéo a
oeste do Estado ( em torno de 9,5 ). Estas variactes estdo possivelmente associadas ao relevo local
(regido do Vale do S&o Francisco).

A segunda CP apresenta comportamento sazonal bastante regular durante o ano inteiro. O
fator comum temporal desta 22 CP, evidencia uma dessemelhanca de regime pluviométrico entre a



parte oeste (acima citado) e as outras regides do Estado, onde as precipitagbes séo bem mais
acentuadas.
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Fig. 3 - Comportamento temporal das duas primeiras Componentes Principais.

Fig.4 — Distribuicso do 1’ fator de ponderagao, Fig.5 — Distribuicéo do 2” fator de ponderac&o
explicando 93,1% davarianciatotal dos dados explicando 4,6% da varianciatotal dos dados
médios mensais para o Estado de Alagoas. Médios mensais para o Estado de Alagoas.

A delimitacdo das regides homogéneas foi efetuada a partir do método de agrupamento de
Ward, Ligacdo Simples e Completa (EVERITT, 1974). Embora se tenha utilizado varios métodos,
optou-se pelo de classificagdo hierarquico ascendente baseado no critério de inércia intra-classe,
proposto por Ward (1963), por ter apresentado melhores resultados.

Os grupos homogéneos de estagbes foram determinados por cortes transversais no
dendrograma, baseado no critério de inércia de WARD (1963) e conhecimento da climatologia da
regio.

Levando em consideracdo o conhecimento climético e os procedimentos de andlises, acima
citados, optou-se em que dividiu o Estado de Alagoas em quatro (04)  sub-regides
pluviometricamente homogéneas (figura6).

Regidol (Zona da Mata): Anadia, Atalaia, Coldnia Leopoldina, Junqueiro, Limoeiro de Anadia,
Palmeira dos indios, Quebragulho, Uni&o dos Palmares, Vigosa. Esta regifo possui precipitacio
entre 1000 e 1400mm, sofrendo influéncia das ondas de leste, ZCIT e também das brisas maritimas.



Regido2 (Litoral e Agreste): Coruripe, Lagoa da Canoa, Macei, Passo do Camaragibe, Penedo,
Piassabussu, Porto Calvo, Porto Real do Colégio, S&o Luis do Quitunde, S&o Miguel dos
Campos,

Traipu. Estaregido é caracterizada pelo o maior indice de precipitacdo do Estado, variando de 1000
a 1800 mm, do agreste ao litoral.

Regi&o3 (Sertdo):Agua Branca, Major Isidoro, Mata Grande, P30 de AcUcar, Poco das Trincheiras,
Santana do Ipanema. Esta, possui uma variagdo de precipitacdo de 700 a 1000 mm. Nesta regido
encontra-se umalocalidade com caracteristicas do grupo4, isto deve-se a orografialocal

Regi&o4 (Sertdo do Sdo Francisco): Capiada lgrejinha, Delmiro Gouveia, Piranhas. E caracterizada
pelo menor indice pluviométrico, variando entre 500 e 600 mm, isto esta relacionado com a sua
orografia, pois esta situado no Vale do S&o Francisco.

Eegidio 1
Eegio 2
Eemio 2
Eemio 4

Fig.6 — Zoneamento da distribuicdo espacial da precipitacdo no estado de Alagoas,
utilizando o método de agrupamento de Ward.

A distribuicdo espacial dos fatores de ponderagdo seguida da andise de agrupamento
hierdrquico de Ward e andlise das Cp's evidencia a existéncia de quatro (04) regides
pluvimetricamente homogéneas no Estado de Alagoas.

A partir das regibes homogéneas determinadas através do método de classificacdo
hierérquico (Figura 6), selecionou-se algumas estacfes pertencentes a regi6es homogéneas distintas
para proceder a simulacdo. A estes grupos homogéneos foi feita a simulagdo utilizando a ACP e
método dos minimos quadrados descritos acima, para a estimacao de séries com dados faltosos.

As regifes homogéneas aplicou-se a ACP objetivando simular série de dados para algumas
estacOes de cada grupo. A figura 7 representando a classe 1, ilustra a variagdo temporal das séries
estimada e observada para Atalaia. Verifica-se que o erro percentual maxima associado as duas
séries € da ordem de 12% em dezembro, enquanto que, o erro médio padrdo foi de 3,5% (com 28
anos de dados de observacdes). A figura 8 mostra a variacdo tempora da séries estimada e
observada para estacio de Agua Branca no sertdo do Estado. O erro méximo foi da ordem 15%,



enguanto que o médio é de 6%. O que nos leva a concluir que o0 método empregado para dados
médios mensais € de grande utilidade para o preenchimento de falhas em regides com regime

pluviométrico .
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Fig. 7 - Séries de precipitacdo observada e Fig. 8 - Series de precipitagdo observadae
estimada para a estagéo de Atalaia. estimada para a estacéo de Agua Branca.
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