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RESUMO

Empregou-se a Analise das Componentes Principais - ACP para estimar séries temporais de precipitacdo
pluviométricas no Estado do Rio Grande do Norte. Foram utilizados dados mensais de 67 estacOes
meteoroldgicas no periodo de 1963 a 2007. Com o emprego do método de classificacdo de grupos K-means
identificou quatro (4) regides com caracteristicas proprias e distintas da precipitacdo: Agreste (G1) e Litoral
(G2), com chuvas associadas aos sistemas de leste; Alto Apodi e Serra Central (G3), que além da atuacdo da
ZCIT existe um efeito orogréafico acentuado e Central e Norte (G4), com chuvas influenciadas principalmente
pela ZCIT. Selecionaram-se duas regides com regimes pluviométricos diferentes (litoral e semiarido) para
estimar séries temporais de precipitacdo utilizando o método da ACP. O erro percentual médio na regido
litordnea foi de 12% e de 19,8% a regido semiérida, revelando eficdcia na estimativa de dados faltosos,
principalmente em regides com regime pluviométrico mais regular.

Palavras-Chave: Regimes pluviométricos, Nordeste do Brasil, analise multivariada, preenchimento de falha.s

APPLICATION OF PRINCIPAL COMPONENTS IN SIMULATION
AND CONSISTENCY OF TIME SERIES

ABSTRACT

The Principal Component Analyse - PCA was applied in the estimation of time series of rainfall in Rio Grande
do Norte State, Brazil . Monthly data from 67 meteorological stations in the period 1963 to 2007 were used in
the study. According to the technique of K-means classification four distinct groups according to rainfall
characteristics were identified: Agreste (G1) and Coastal East (G2) groups, associated with eastern synoptic
systems; High Apodi and Sierra Central (G3) group, which apart from the ITCZ influence has a strong
orographic effect; and Central and North (G4) group, with rainfall influenced mainly by the ITCZ. Two regions
with different rainfall regimes (Coastal East - G2 and High Apodi and Sierra Central - G3) were selected to
estimate time series of precipitation using the PCM. The average percentage error in the Coastal East group and
High Apodi and Sierra Central group were respectively equal to 12% and 19.8%, revealing that the PCA has
high efficiency for missing data assessment, particularly in regions with more regular rainfall.

Keywords: Pluviometric regimes, Northeast of Brazil, multivariate analysis, missing data
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INTRODUCAO

O clima de uma determinada regido &
uma resposta aos fendmenos oceanicos-
atmosféricos, a orografia, a distribuicdo
dos continentes e oceanos e a latitude,
podendo ser modificado no decorrer do
tempo através das atividades humanas.

A caracterizacdo climética do
Nordeste Brasileiro (NEB) € complexa,
apresentando grande variabilidade espacial
e temporal da precipitacdo, elevada taxa de
evaporacdo e temperatura média elevada
variando entre 24° e 28°C. Apresenta
desde o clima semi-arido no interior da
regido, até o clima tropical em sua costa
leste. O méaximo de precipitacdo no norte
do Nordeste, principalmente o estado do
Ceard, oeste do Rio Grande do Norte, e
interior da Paraiba e Pernambuco, ocorre
no periodo de fevereiro a maio, deve-se ao
deslocamento da ZCIT para latitudes mais
ao sul, a qual influencia diretamente na
qualidade do periodo chuvoso da regido
(Uvo, 1989). Enquanto que ao sul-sudeste
e oeste da regido, a maxima precipitacdo €
influenciada pelas frentes frias oriundas
das latitudes médias do hemisfério sul que
alcancam latitudes mais baixas nos meses
de novembro a fevereiro (Kousky, 1979).

Os méximos de precipitagdo no
outono e inverno, atuante na faixa
litor&nea leste do Nordeste, desde o Estado

do Rio Grande do Norte até a Bahia €

influenciado, pela predominancia de
movimentos ascendentes ao longo da costa
devido a convergéncia dos ventos alisios
de sudeste, que sopram do mar para o
continente, brisas maritimas e terrestres,
albm da acdo de frentes frias
remanescentes.

O EI Nifio - Oscilacdo sul (ENOS) é
citado na literatura como um dos principais
fenbmenos meteoroldgicos responsaveis
por extremos climaticos no NEB (Silva,
2007). O oceano pacifico tropical sofre um
aquecimento andmalo de aguas geralmente
frias a leste deste oceano, em consequéncia
disso provoca mudangas na circulacdo de
grande escala na atmosfera.

O Rio Grande do Norte situa-se no
extremo nordeste brasileiro, apresenta uma
area total de 52.796,8 km2 (0,62% do
territério brasileiro). Limita-se ao norte e
a leste com o oceano atlantico (410 km de
extensdo de praias), ao sul com o estado da
Paraiba e a oeste com o estado do Ceara.
Apresenta diversos tipos de climas, Clima
Umido no litoral leste diminuindo no
sentido costa-interior, o Sub-Umido no
extremo oeste do Estado e nas &reas
serranas, 0 Semi-arido em quase todo
interior e parte do litoral norte e o arido na
parte central.

A maior parte do estado Rio Grande
do Norte é caracterizada por grandes
flutuacBes espaciais e temporais da

precipitacdo, principalmente na regido

| CBragaetal., 2012

114 |




Revista de Geografia (UFPE) V. 29, No. 1, 2012

mais semi-arida. A identificacdo do
potencial  hidrolégico no  Nordeste
brasileiro tem sido prejudicada em virtude
das interrupcdes das séries pluviométricas
de alguns postos que compdem a rede.
Entdo, para contornar as dificuldades
inerentes as séries de dados, € plausivel
tentar aplicar técnicas, que possibilitasse
obter padrdes espaciais e temporais da
precipitacao, assim como fazer
preenchimento de dados faltosos de séries
pluviométricas. Neste sentido, utilizaram-
se as técnicas da anélise de agrupamentos
e dos Componentes Principais que
permitem trabalhar com amostras que
envolvem um grande nimero de variaveis,
reduzindo ao maximo o volume total do
numero de variaveis iniciais, com perda
minima das informacgdes, que sao
indispensaveis na investigacdo  das
varidveis envolvidas no problema em
questdo. [Estas técnicas tém grande
vantagem sobre outros estudos realizados
na regiao, porque sdo métodos capazes de
fazer andlises mais consistentes e
detalhadas da variabilidade espacial e
temporal de variaveis meteoroldgicas
(Ceballos & Braga ,1995; Gong &
Richman, 1995; Wilks, 2006; Bouroche &
Saporta, 1983).).

Nos Ultimos anos inimeros trabalhos
climatoldgicos tém utilizado as técnicas de
analise multivariada em diferentes estudos.
Eastman & Fulk (1993) aplicaram a

técnica para obtencdo das condicBes
ambientais da Africa. Gong & Richman
(1995) utilizaram varios metodos de
classificagdo com diferentes medidas de
similaridade para a América do Norte e
observou que dentre os métodos os que
apresentaram melhores resultados foram os
de  Ward, Método

Aglomerativo dos Nucleos. Ceballos &

K-Means e

Braga (1995) aplicaram a andlise de
componentes  principais em  regides
homogéneas de radiacdo global diaria para
estimar dados faltosos locais. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, pois
0s erros encontrados entre séries estimadas
e observadas ndo ultrapassaram 5%. Braga
et al. (2006) empregaram as técnicas da
anélise de agrupamento para determinar
grupos homogéneos e fracdo vegetacao
média anual no leste da Bahia nas décadas
de 1980 e 1990. Unal et. al. (2003)
aplicaram cinco métodos de agrupamentos
a dados mensais de temperaturas (média,
minima e méaxima), sendo o método de
Ward o método que apresentou melhor
poder  discriminante.  Recentemente,
Amanajas e Braga, 2010, utilizam a ACP
para analisar a variabilidade espacial da
chuva no estado Amapa. Os autores
mostram resultados coerentes com o0
regime climatico da regido.

Neste contexto, o0 objetivo deste
estudo foi utilizar as propriedades da

Analise dos Componentes Principais para
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preenchimentos de falhas, mostrando que €
possivel simular séries temporais de um
determinado local, baseado em médias
mensais de dados disponiveis de estagdes
circunvizinhas.
MATERIAL E METODOS
Dados

Baseado em totais médios mensais de
um longo periodo de observacdes (1963-
2007) de precipitagdo, para 67 estacOes
localizadas no Estado do Rio Grande do

Norte (Figura 1) aplicou-se o método das

componentes principais para simular séries
temporais. Esses dados foram cedidos pela
empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte (Emparn). Para auxiliar
na interpretacdo dos resultados utilizou-se
0 mapa das microrregides do estado do Rio
Grande do Norte que denota cada regido
de acordo com suas caracteristicas
peculiares as quais sdo fundamentais na

analise dos resultados (Figura 2).

Figura - Localizagéo e distribuigdo espacial das estacdes selecionadas no estado do Rio

Grande do Norte.

ATLANTICO

Figura 2 - Divisdo das microrregiGes, considerando os aspectos fisicos, econdémicos e

demogréficos do Estado do Rio Grande do Norte. Fonte: Aspectos Fisicos, 2010
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Anélise de componentes principais
(ACP)

A Andlise em componentes
principais tem por objetivo transformar p
variaveis originais correlacionadas X em
outras p varidveis nao correlacionadas ou
ortogonais em U, que explica uma parcela
substancial das variaveis originais as quais
séo denominadas componentes principais.
Onde a primeira componente principal
explica a maior parcela da variabilidade
total dos dados, a segunda explica a
segunda maior parcela e  assim
sucessivamente. Neste sentido a ACP
permite reduzir a dimensdo de uma matriz
de dados, investigar o comportamento
espaco-temporal das variaveis envolvidas
no problema, assim como detectar grupos
de variaveis de comportamento similar
(Richman, 1986; Ceballos & Braga, 1995).

A partir de uma matriz de dados
normalizados da precipitacdo pluvial X (n
individuos x p caracteres), se pode obter a
matriz de correlacdo R através de:

R:%X.Xt (1.1)

XU é a transposta de X.

Sendo R uma matriz simétrica e
positiva de dimensdo (p Xx p), ela é
diagonalizavel por uma matriz A de
mudanca de base, chamada de matriz de

autovetores. Obtém-se a matriz diagonal

D, cujos elementos diagonais sdo 0s
autovalores de R, dada por:
D=A'RA 1.2)
onde A™ é a inversa da matriz A.

Assim, as CP’s Ui, Uy, ..., Up, séo
obtidas por combinacdes lineares entre a
transposta dos autovetores de A' e a matriz

de observacdes X, ou seja:
U=A"X
(1.3)

Cada componente Uk descreve o
comportamento mensal do conjunto de
estacdes. Os coeficientes ajk representam
0S pesos associados a cada componente Uy
e sdo ordenados por ordem decrescente dos
autovalores mais significativos de A.

O numero escolhido de Componentes
Principais 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 distribuigédo
espacial das CP’s representa a contribuicdo
destes em relacdo a variancia total do
conjunto de dados da precipitacdo em cada
localidade. Os fatores comuns sdo obtidos
pela relacdo entre a matriz dos autovetores
(A) e a raiz quadrada do autovalor (1), ou
seja, 0 primeiro fator comum € obtido pela
relacdo entre o primeiro autovetor (a11) € 0
primeiro  autovalor (A1) e assim
sucessivamente.

Anélise de Agrupamento
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A particdo dos grupos foi obtido
através do método de K-means baseado na
distancia euclidiana e no critério de inércia
(Bouroche & Saporta, 1983; Everitt,1993;
Gong & Richman, 1995). Logo a distancia

euclidiana é dada por:

d(ss;) :{ipi(siq ‘qu)z}z (1.6)

Em que Si e Sj sdo pontos do espago
vetorial e lp; Siq representa os valores
mensais de cada estacdo nos locais Si e Sj;
e Pi é 0 peso associado a cada individuo
(estacéo).

A homogeneidade das regides foi
ajustada baseada no teste de significancia
de Bartlett (Bartlett, 1937; Snedecor &
Cochran, 1989) dado por:

(N - K)In(S,f)—IZ::(ni ~1)In(S2)
b 3(K1—1)[§[ni1—1} N i Kj &

Em que Si? é a variancia de cada

T-=

grupo, N é o total da amostra, nj o tamanho
da amostra do grupo, K é o nimero de
Grupos e Sp? € a variancia total dada pela

equacao:
2 1 2
S = NoK > (n, =S, (1.8)
- |

Se

T<y2 ]
Z“v“para 0 nivel de

significancia o de 5%, tem-se evidéncias
para aceitar a hipotese nula, ou seja, que as

variancias sdo iguais.

Simulacgao de séries temporais

Seja uma série temporal {X} de uma
variavel meteorologica que se desconheca
0 dado de um determinado més da m-
ésima localidade (estacdo). Como Z= A'X,
todos as CP’s Zx sdo desconhecidas para
este més, e a incégnita Xm ndo pode ser
avaliada mediante:

Xy =82+t 2, +..8,Zy - ENtGO

a simulacdo da série temporal X pode ser
feito pelo critério adotado por Ceballos &
Braga (1995), no qual 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
estacbes  restantes.  As  condig0es
introduzidas consistem em definir o vetor
Z, cuja norma da diferenca entre a parte
conhecida X’ do vetor X e sua estimativa

X" seja minima, assim:
D? =(X"-X").(X"-X") = Z[Zamkz'—x‘m]Z,
mak (19)
k=12,..,k
oD?

Z

=0,j=12,..k (1.10)

Z sdo os estimadores das Cp’s,
X contétm k < M que acumulam uma
fragdo da variancia total dos dados da

precipitacdo. O sistema algébrico de ordem

K para as incognitas Z, pode ser escrito

como:

| CBragaetal., 2012

118 |




Revista de Geografia (UFPE) V. 29, No. 1, 2012

k
DVpze=u;=VZ =U=2Z"=VU.  (1.11)
k=1

A matriz V(K x K) é menor do que a
matriz A. O calculo de V ¢ obtido com o
auxilio da matriz B de dimenséo (M — 1) x
K, resultante de A incompleta sem a m-

ésima linha, logo a matriz V é dada por:
V =B'B (1.12)

Generalizando o procedimento a

série temporal pode ser escrita da seguinte

maneira:

Z"=V7'Uou

s-(e'B)e" (1.13)
Z"=SX',xi=LSX' (1.14)

Em que X’¢ a parte conhecida do

N
vetor Xe L = (ai,..., aik) € a i - ésima

linha da matriz A.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram retidas as trés primeiras CP’s
que explicaram aproximadamente 94,0%
da variancia total dos dados mensais de
precipitacdo conforme critério sugerido
por Kaiser (Garayalde et al.,1986). A
primeira CP que explica 52,02% da
variancia total da série apresenta altas
correlagdes positiva superiores a 0,8 nos

meses de maio a outubro e minimas em

janeiro e fevereiro (Figura 3). A
configuracdo espacial associada a esta CP
tem contribuicfes superiores a 1 na faixa
litoranea leste, decrescendo em direcdo ao
interior com valores negativos nas regioes
sul e central do Estado (Figura 4a). Este
fator delimita a costa leste do Estado com
periodo mais chuvoso de maio a setembro
e esta relacionada a atuacdo dos sistemas
de brisa e ventos alisios. Estudos mostram
que mais de 50% da precipitacdo nesta
regido ocorrem no periodo noturno devido
ao contraste térmico entre
continente/oceano e circulagdes de brisas
mais intensas (Kousky, 1980; Rao et al.,
1993).

A segunda CP que explica 37,0% da
variancia total dos dados da precipitacdo
apresenta correlacbes superiores a 0,8 de
dezembro a abril e negativa de julho a
setembro (Figura 3). O padréo espacial
desta CP tem contribui¢cbes positivas
superiores a 0,4 no oeste, sudoeste e
noroeste. No restante da regido, a
contribuicdo da varidncia € pequena, ou
seja, indicando periodo de pouca chuva
como pode ser visto na Figura 4b. Esta CP
pode estd associada com a precipitacdo
influenciada pela atuacdo da zona de
convergéncia (ZCIT) nos meses de
dezembro (Hastenrath, 1985; Uvo, 1989;
Mota, 1997). Finalmente, a terceira CP que
explica 5,04% da variancia total tem

correlagdo temporal pouco significante de
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0,4 apenas em novembro. O padrédo
espacial desta CP apresenta contribuicoes
superiores a 1 em dois pequenos nucleos
no sudeste e extremo sudoeste. No restante
da regido as contribuicGes da variancia sao
minimas, indicando portanto o periodo de
estiagem da regido. Esses dois ndcleos
podem esta relacionados com a orografia
local provocando chuvas isoladas em
novembro (Figura 4c). Estes trés primeiros
fatores permitiram detectar a existencia de
de

comportamento distintos com relagdo a

regibes  mais  especificas e
precipitacgdo média mensal. Os resultados
obtidos colaboram com o0s encontrados
preliminarmente por Braga (1992), que na
ocasido evidenciou discrepancias
significativas na pluviosidade no litoral
leste e norte, assim como no oeste do
Estado.
Evidentemente a ACP constitui
apenas um instrumento matematico para o

estudo de varidveis meteoroldgicas, no

entanto o conhecimento da climatologia e
sistemas atuantes na regido € indispensavel
para associar os resultados da ACP com o
comportamento climatoldgico da regido.

A aplicacdo do método de K-means
(Gong & Richman,1995)

primeiros fatores comuns temporais da

aos  trés
precipitacdo dividiu o Estado sdo Rio
Grande do Norte em quatro regides
homogéneas, Figura 5. Suas principais
caracteristicas estdo sintetizadas na tabela
1 e descricdo mais detalhadas a seguir.

O Grupo 1, situado no Agreste e
Curimatad, possui 20 estacbes com
precipitacdo média anual da ordem 579
mm apresentando clima semiarido e
trimestre  mais chuvoso de fevereiro a
abril. Esta regido € a mais castigada pela
seca no estado, devido a maior influéncia
dos ventos alisios secos do Nordeste, que
incidem no Litoral Norte se interiorizando
pelo territério potiguar (Aspectos Fisicos,

2010).

Figura 3 - Correlacdes entre os trés primeiros fatores comuns temporais que explicam 94,04%

da variancia total dos dados.
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Grupo 2 localizado no litoral leste,
possui climas Umido e sub-Umido com
precipitacdo média anual em torno de
1181mm (Tabela 1), periodo chuvoso de
mar¢o a julho. Esta regido é influenciada

pela zona de convergéncia intertropical

(ZCIT) e sistemas de leste (brisas e ondas
de leste) (Uvo, 1989; Kousky, 1980).
Grupo 3 estd situado no sul e
sudoeste do estado, constituido por 23
estacGes com total médio anual de 787mm

caracterizando as zonas do Alto Apodi,

Caico e Serras Centrais (Figura 3).
Tabela 1 - Principais caracteristicas das regiGes homogéneas da precipitacdo pluvial no Rio

Grande do Norte.

Média anual o o
N Estacoes L . Precipitacéo Precipitacao
Regides Localizacdo pluviométrica . .
(%) minima(mm)  maxima(mm)
(mm)

Gl 29,9 Centro 579,4 449,0 718,8
G2 13,4 Litoral leste 1181,6 825,7 1640,9
G3 34,3 Sudoeste 787,4 614,2 997,0
G4 22,4 Litoral Norte 710,7 609,1 797,5

O Grupo 4 se estende deste do litoral
norte até a zona Mossoroense, Serras
Central (Figura 3 e 5) este grupo possui
clima semi-arido com total médio anual de
710,7mm e periodo chuvoso concentrado
nos meses de fevereiro e margo, cujas
precipitacdes estdo diretamente
influenciadas pela ZCIT e sistemas de

brisas.

Simulacao de séries temporais

A Figura 5 ilustra as regides
homogéneas do estado do Rio Grande do
Norte obtidas para dados mensais de 67
estacOes meteoroldgicas selecionadas e

agrupadas pelo método de K-means (Gong

e Richman,1995; Braga et al., 2006;
Wilks, 2006). O conjunto de estimadores
das CP’s sdo obtidos com base no método
de minimos quadrados conforme descrito
na sessdao 2.3. Foram selecionados dois
grupos com caracteristicas pluviométricas
distintas, ou seja, na regido seca no interior
(semi-arida) e outra mais Umida na parte
do litoral leste do Estado. A estes grupos
homogéneos aplicou-se a ACP objetivando
simular série de dados faltosos de um ano
especifico. Na Tabela 1 apresentam-se as
variancias das estacbes pertencentes ao
grupo 2 e grupo 3). Simularam-se séries
temporais para estacdo de Touros e

Caraubas, respectivamente.

| CBragaetal., 2012

121 |




Revista de Geografia (UFPE) V. 29, No. 1, 2012

Figura 4 a, b, c - Padrdes espaciais das trés primeiras CP’s da precipitacdo do Rio Grande do

Norte que explicam da 94.04% da variancia total dos dados
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Figura 5- Regides homogéneas de precipitacao através do método de K-Means

T
-385 -38

Na Figura 6a ilustra  avariacdo
temporal da série real e estimada para
estacdo de Touros.Verifica-se que o maior
associado as séries

erro  percentual

estimadas foi da ordem de 28% para o
més de outubro e 0s menores se observa
nos meses de marco a julho. Ja na regido
semi-arida representada pela localidade
Caraubas, o maior erro percentual de 40%
verificado no més de novembro e menor
nos meses de junho e julho. O erro médio
percentual para estas localidades foram de

12 e 19,8% respectivamente.

T T
-37.5 =37

Todas as aproximacdes visualizadas
na Figura 6a e 6b denotam a eficacia da
da

precipitacdo média mensal utilizando o

simulagdo das séries temporais
método ACP de regressdo dos minimos
quadrados proposto por Ceballos & Braga
(1995). Isto significa que a série temporal
de dados do m-ésimo local pode ser
estimada pela ACP, principalmente para as
regides onde as chuvas sdo mais regulares,

a exemplo de Touros (grupo 2).

Figura 6 a,b - Séries pluviométricas estimadas e observadas e seus respectivos erros

percentuais das estacdes representativas dos grupos G2(a), G3(b).
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CONCLUSOES

A aplicacdo da analise subjetiva da
ACP e objetiva de agrupamento as séries
temporais de precipitacdo  permitiu
identificar quatro (04) regides homogéneas
e associd-las aos diferentes sistemas
meteoroldgicos que atuam direta ou
indiretamente na precipitacdo do Estado. O
critério de simulacdo de séries temporais
Xt adotado por Ceballos & Braga 1995,
onde o conjunto de estimadores das CP’s
podem ser obtidos com base no método
dos minimos quadrados, a partir de
informacdes de M-1 estagbes, mostrou-se
eficaz com um erro percentual médio para
a regido litoranea de 12% e 19,8% para a

regido semiarida.
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