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RESUMO

O método da Andlise Fatorial em Componentes Principais e dos Agrupamentos Hierarquicos foram utilizados para
determinar os padrfes principais de variabilidade temporal e espacial, assim como identificacdo dos grupos
homogéneos, da precipitacdo no Estado do Pard. Para isso utilizaram-se dados mensais de 72 postos pluviométricos
distribuidos no Estado do Pard. As trés primeiras Componentes Principais explicaram 92,91% da variancia total dos
dados mensais de precipitagcdo. O Primeiro padrdo espacial definiu &reas de chuva que séo influenciadas pela atuagdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O segundo padrdo espacial esta associado a sistemas transientes ou até
mesmo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul que favorecem as chuvas na regido no final da primavera e no inicio
do verdo austral. J& o terceiro padréo espacial evidencia a influéncia da atuacdo da ZCIT, das linhas de instabilidade e
da convecc¢do local. Identificaram-se e caracterizaram-se trés regides homogéneas (RH-1, RH-2 e RH-3) em relacdo a
variabilidade sazonal de precipitacdo no Estado do Pard. A RH-1 ocupa as porc¢des noroeste-nordeste do Estado com
maior volume pluviométrico, a RH-2 est4 situada na regido central do Para e a RH-3 localizada no sudoeste-sudeste do
Estado com menor indice pluviométrico.

Palavras-chave: Pard, Precipitacdo, Analise em Componentes Principais (ACP)

Variability of Rainfall in the State of Para through Principal Component

Analysis

ABSTRACT
The methods of the Principal Component Factor Analysis and the Hierarchical Cluster were used to determine the

mains patterns of temporal and spatial variability, as well as to identify homogeneous groups, of rainfall in the State of
Para. For this the data for 72 rainfall posts were used, where were distributed in the State of Para. The first three
Principal Component explained 92.91% of the total variance of monthly rainfall data. The first spatial pattern defined
rainfall areas that are influenced by the influence of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ). The second spatial
pattern is associated with transient systems or even South Atlantic Convergence Zone (SACZ) that favors rainfall in the
region in the late spring and early summer austral. The third spatial pattern shows the influence by ITCZ activity, squall
lines and local convection. This study identified and characterized three homogeneous regions (HR-1, HR-2 and HR-3)
in relation to the seasonal variability of precipitation in the State of Pard. The RH-1 occupies the northwest and
northeast portions of the state with the largest volume rainfall , the RH- 2 is located in the central region of Para and
RH- 3 located in the southwest - southeast of the state with lower rainfall.

Keywords: Pard, Precipitation, Principal Components Analysis (PCA)
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Introducéo

A regido Amazonica é caracterizada por
um clima quente e Umido, onde os gradientes
de temperaturas sdo muito pequenos, hd muita
nebulosidade e  bastante  precipitagéo
convectiva, ocorrendo durante todo ano uma
grande incidéncia dos raios solares. A
umidade presente, embora com valores altos,
sofre variagcOes acentuadas (Ananias et al.,
2010).

Os  Sistemas  Meteoroldgicos e
Mecanismos de InteracGes Oceano-Atmosfera
que influenciam na variabilidade da
precipitacdo na Regido Amazonica vao desde
a escala anual a local. Exemplos sdo o0s
fendbmenos ENOS (El Nifio Oscilagédo Sul),
Oscilacdo Madden-Julian (OMJ), Padrdo de
Dipolo no Oceano Atlantico (PDO), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
Ondas de Leste, Linhas de Instabilidade (L1I),
Brisa Maritima/Terrestre, que de acordo com
a atividade agem ora acelerando ora
enfraquecendo o desenvolvimento das
nuvens, e consequentemente a quantidade de
chuva.

O Estado do Para esta localizada na
regido Amazonica, sofrendo desta forma
influencia dos sistemas meteorologicos e
mecanismos de interagdo oceano-atmosfera
mencionados anteriormente. Ressalta-se que o
Estado do Pard se destaca na regido
amazonica, ndo apenas por suas riquezas
naturais mas, sobretudo pela economia em

progressivo crescimento.

Diversos  estudos ja  realizados
permitiram que a comunidade cientifica
compreendesse que a caracteristica intrinseca
do clima da Amazbnia é a presenca de um
amplo espectro de variacbes no tempo e
espaco da atividade convectiva tropical e da
precipitacdo (Souza et al., 2009). Assim, o
estudo da distribuicdo das chuvas, sua
quantificacdo e monitoramento tém sido
motivos de inUmeras pesquisas. Todavia, ao
longo dos ultimos anos tem se buscado novas
técnicas, com diferentes finalidades que
possibilitam  caracterizar  regimes  de
precipitacao.

A técnica de analise de agrupamentos
em Componentes Principais (ACP) permite
trabalhar com amostras que envolvem um
grande nimero de variaveis, reduzindo ao
maximo o volume total do ndmero de
variaveis iniciais, com perda minima das
informacdes. Estas técnicas tém grande
vantagem sobre as demais técnicas estatisticas
aplicadas a estudos realizados na regido, pois
permite determinar padrdes espaciais e
temporais consistentes e detalhados. (Ceballos
& Braga, 1995; Gong & Richman, 1995;
Wilks, 2006; Grimm 2011; Amajnas & Braga
2012).

Estudos mais detalhados da
variabilidade da precipitacdo em uma dada
regido séo fundamentais para o planejamento
de suas atividades. Desta forma, o objetivo do
trabalho foi analisar o comportamento espaco-
temporal da precipitacdo sobre o Estado do

Pard e determina regiGes homogéneas de
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precipitacdo utilizando a técnica de anélise de
agrupamentos em Componentes Principais
(ACP). Tendo em vista que essa técnica tem
apresentado  resultados  promissores na
regionalizacdo das caracteristicas locais da

precipitacao.

Materiais e Métodos

A Figura 1 mostra a localizacdo da area
em estudo, a qual abrange o Estado do Para
(Figura 1). Foram utilizadas séries mensais de
precipitacdo de 72 estagbes meteoroldgicas
distribuidas no estado do Para para o periodo
de 32 anos (1980-2011). Esses dados foram
obtidos pelo site da Agencia Nacional das
aguas (ANA) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Salienta-se que
algumas areas do noroeste e sul do Para, onde
ha topografia relativamente acentuada,
condigdes de dificil acesso e/ou com reservas
indigenas, a densidade de estacbes €

relativamente mais baixa.
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Figura 1. Espacializagéo das estagdes

meteoroldgicas no estado do Para.

Anadlise  fatorial em componentes
principais € um método estatistico, usado em
estudos meteoroldgicos, para reduzir o
numero de varidveis originais relacionadas
entre si em um pequeno ndmero de novas
variaveis linearmente correlacionadas que
explicam a maior parte da variancia total
(Bonaccorso et al., 2003). Consiste na analise
de uma matriz de variancia/covariancia, que
contém a variancia de um conjunto de dados
na sua diagonal principal e a covariancia entre
esses dados nos outros pontos.

Em n observacbes de uma matriz
existem m varidveis, entdo a matriz de dados
normalizada (com média zero e variancia um)
de precipitacdo pluvial mensal é apresentada
como m x n, e designada por Z, a partir da
qual € obtida a matriz de correlacdo R dada
por:

1

R=—1-2)2)Y .
em que, (Z)' é a matriz transposta de Z.

Sendo R uma matriz simétrica positiva
de dimensdo (k x k), ela é diagonalizavel por
uma matriz A, de mudanca de base,

denominada de autovetores. Logo:

D=A"1RA 12
D é a matriz diagonal, cujos elementos
Ai sdo os autovalores de a,;. Pela
ortogonalidade dos autovetores, a inversa de
A (A™) é igual a sua transposta (A"). Logo, as
CPs (Componentes Principai) U1, U2, ..., Up

sdo obtidas por combinaces lineares entre a
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transposta dos autovetores (A") e a matriz de
observaces (X) padronizada, ou seja:
U=A'X (1.3)
X =AU (1.4)

Cada linha de U corresponde a uma CP
que formam as séries temporais associadas
aos autovalores. Os valores de X do enésimo
local podem ser calculados por:

Xi=a,-1U1+a,-2U2+...+a,-kUk+anpUp (15)

A solucdo desta equacdo € Unica. Esta
solucdo considera a variacado total presente no
conjunto das variaveis iniciais, onde a CP1
explica 0 maximo possivel da variancia dos
dados iniciais, enquanto a CP2 explica o
maximo possivel da variancia ainda néo
explicada e assim por diante, até a Ultima
CPm que contribui com a menor parcela de
explicacdo da variancia total dos dados
iniciais (Pandzic, 1988;Wilks, 2006)

Existem vérios tipos de ACP utilizados
para analisar a variavel observada. Neste
estudo foi utilizado o modo T (T- mode factor
analysis), que em sintese é utilizado quando
se busca obter a evolugdo dos principais
modos dominantes de circulagdo, permitindo
assim analisar a trajetéria e comportamento
dos sistemas sinoticos sobre determinadas
areas (Richman, 1983; Amanajas & Braga,
2012). Desta forma na matriz de dados as
colunas representam 0s meses do ano e as
linhas sdo as estacGes pluviométricas.

A classificacdo das regides homogéneas

foi feita a partir do método de agrupamento

hierarquica, proposto por Ward (1963) por ele
apresentar melhor coeréncia espacial. Para
medir a semelhanca das estacdes empregou-se
a funcdo de agrupamento denominada de
distancia euclidiana quadrada (Wilks, 2006).
O agrupamento foi feito nos escores espaciais
das trés componentes principais da
precipitacdo que explicaram 92,91% da
variancia total dos dados mensais de chuva. A
vantagem de agrupar os escores reside no fato
de que a Andlise em Componentes Principais
(ACP) permite reduzir o nimero de dados da
dimensdo da matriz, perdendo o minimo
possivel de informacBes dos dados originais,
ao mesmo tempo em que, a maxima variancia
pode ser explicada pela classificagdo em
ordem decrescente dos autovetores associados
aos maiores autovalores da matriz de
correlacdo, ou seja, pelo um namero reduzido
de autovetores (Richman, 1986). No método
hierarquico a particdo dos grupos se da a
partir de um ndmero minimo de grupos néao
definidos inicialmente. A wunido de dois
grupos numa determinada etapa, produz um
dos agrupamentos da etapa superior, 0 que

caracteriza o processo hierarquico.

Resultados e Discussao
Variabilidade dos Totais Médios Anuais da

Precipitacdo no Estado do Para.

A distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo na regido Amazonica tem sido
objeto de diversos estudos tais como:
Figueroa & Nobre 1990; Marengo, 1995;
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Souza & Ambrizzi 2003; Amanajas & Braga
2012; Lopes et al, 2013, os quais tém
mostrado o cardter relevante da precipitacao
na regido, pois eventualmente a mesma pode
influenciar no comportamento de outras
varidveis atmosféricas, assim como de
desempenhar um papel fundamental no tempo
e clima de diversas regides ao redor do globo
(Fisch & Marengo 1998).

O Estado do Para estd inserido na
Regido Amazonica e apresenta grande
dimensdo territorial, cerca de 1.247.950 km?
(censo IBGE 2010). A variabilidade espaco-
temporal das chuvas na regido sofre
influencias dos efeitos local, dos sistemas de
meso e de grande escala tais como,
‘Linhas de

aglomerados  convectivos,
|

transientes (cavados quase-estacionarios),
Zona de Convergéncia intertropical e Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (Cohen, 1989;
Quadro et al.,, 1994; Coelho et al.,, 2004;
Ferreira, 2008). Assim, a atuacdo desses
diferentes sistemas meteorologicos em
diferentes escalas de tempo, resulta em uma
distribuicdo pluviométrica elevada, porém néo
homogénea. A Figura 2 mostra a variabilidade
espacial dos totais médios anuais das chuvas
no Para no periodo estudado (1980-2011). Os
maiores volumes (superiores a 2.000mm)
encontram-se no nordeste e em uma porgao
do noroeste do Estado, e 0s menores
(inferiores a 1500 mm) em pequeno nucleo no

extremo sudeste do estado.

Instabilidades,  sisttmas  meteoroldgicos

LATITUDE

2100
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1800
1700
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Figura 2. Espacializacdo dos totais medios anuais (1980-2011) pluviométricos (mm) no estado do

Para.
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Padrdes de Variabilidade Espacial e Temporal
da Precipitacdo no Estado do Para.

A anélise fatorial em componentes
principais rotacionada aplicada aos dados
médios mensais da precipitacdo no Estado do
Pard, produziram trés padrbes principais que
explicaram 92,91% da variancia total dos
dados. Os trés primeiros padroes foram
selecionados segundo o  critério de
truncamento de Kaiser, que considera apenas
autovalores maiores que a unidade (Bezerra,
2007). Na Tabela 1 constam as CP’s valores

préprios da variancia explicada e acumulada

para os fatores comuns ndo rotacionados e
rotacionados dos dados meédios mensais da
precipitacdo. Os  fatores  rotacionados
representam melhor a distribuicdo da chuva
nos eixos, facilitando assim a interpretacdo
dos resultados. Observa-se ainda que a
variancia explicada pelas trés componentes €
muito préxima. Isto significa que as chuvas
produzidas e suas respectivas variabilidades

entre as componentes estdo muito proximas

Tabela 1. Valores Proprios, Variancia Explicada (%) e Inércia Acumulada (%) da precipitacdo

mensal.

Cargas nao rotacionadas

Cargas Rotacionadas

CP Valor Inércia Inércia
Proprio Explicada Acumulada
1 5,78 48,20 48,20
2 3,36 28,01 76,21
3 2,00 16,71 92,91
4 0,28 2,34 95,26
12 0,01 0,12 100

Valor Inércia Inércia
Proprio Explicada Acumulada
4,23 35,26 35,26
3,56 29,66 64,93
3,36 27,99 92,91

Os trés primeiros fatores comuns estéo
mostrados na Figura 3. O primeiro fator
comum (escore) explica 35,26% da variancia
total dos dados, apresentou correlacGes
positivas superiores a 0,8 nos meses de maio a
agosto. O segundo fator comum, que explica

29,66% da variancia dos dados, apresenta

correlagcdes superiores a 0,8 nos meses de
setembro a dezembro. As maiores correlagdes
do terceiro fator comum explicaram 27,99%
da variancia dos dados, observadas nos meses

de janeiro a abril e sdo superiores a 0,8.
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Figura 3. Correlagdes temporais do primeiro fator (linha preta), do segundo fator (linha vermelha) e

do terceiro fator (linha azul).

A configuracdo espacial do primeiro
fator mostrou um contraste entre as regides
norte e sul do Estado com contribuigdes
superiores a 0,5 na parte norte e inferiores a -
0,5 na diagonal leste-sudoeste até o sul do
Pard (Figura 4.a). Este primeiro padrdo se
assemelha com o padrdo climatoldgico do
Estado observado na Figura 2.

O padrédo de precipitacdo do primeiro
fator esta associado as chuvas provenientes de
diferentes sistemas atmosféricos que atuam na
regido norte nos meses de maio a agosto, por
exemplo, as LIs que se propagam continente
adentro, com maximas atuagdes em julho ou
as circulagdbes moncgonicas de Nordeste
(alisios) (Cohen et al., 1989; Zhou & Lau,
1998). O estudo de Lopes et al., (2013)
mostrou que os alisios constituem uma
forcante dindmica que favorece em grande
parte a formacdo de aglomerados convectivos
no outono austral dando origem a precipitagéo
abundante sobre o Estado do Para

Identificaram ainda que a Alta da Bolivia
quando se desloca mais ao Norte,
aproximando-se do Pard, tende a organizar e
intensificar a precipitacdo no Estado do Para.
Por outro lado, o deslocamento sazonal da
ZCIT em direcdo ao Hemisfério Norte, junto
com a atuacdo do ramo descende da
circulacdo de Hadley, inibe a formagédo de
nebulosidade principalmente no setor sul do
Estado do Para, o que explica as contribuicdes
negativas da chuva na porcéo sul do estado.
(Rocha et al., 1989; Molion & Bernardo,
2002; Ferreira et al., 2005).

O padréo da configuragéo espacial do
segundo fator mostra contribuicGes superiores
a 1,5 no extremo sudoeste e menores que -0,5
na parte central/norte (Figura 4.b). No final da
primavera e inicio do verdo, o sul do Estado
sofre influencias de sistemas transientes ou
mesmo da ZCAS, provocando altos valores de
precipitacdo, principalmente no sudoeste
paraense em virtude da orientacdo
Noroeste/Sudeste da ZCAS e, também, pela
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conveccdo organizada pela Alta da Bolivia,
que comeca a surgir em decorréncia do
aquecimento no altiplano boliviano (Figueroa
& Nobre, 1990; Coelho, et al., 1999; Souza &
Ambrizzi, 2003; Lopes, et al.,, 2013). Na
escala local as brisas fluviais sdo os principais
sistemas precipitantes da regido, explicando
desde forma os nucleos de precipitacdes
positivas a noroeste e nordeste do Para
(Santos, et al., 2012).

Finalmente, o padrdo espacial do
terceiro fator comum apresenta contribuicoes
positivas superiores a 1, na regido costeira e
central do nordeste do Estado. Nas demais
regibes as contribui¢cdes sdo negativas, com
excecdo de um pequeno ndcleo no sudoeste
com contribuicdo da ordem de 0,5 (Figura
4.c). Nesta regido costeira, nos meses de
janeiro a abril, as chuvas estdo relacionadas
com o deslocamento norte-sul da ZCIT sobre
o0 Atlantico, que durando os meses de marco a
abril estd posicionada em torno de 4° S
(Molion & Bernardo, 2002). Diversos estudos
mostram que a ZCIT é o principal sistema
precipitante de grande escala que atua no
norte do Brasil entre os meses de fevereiro a
maio (Xavier et al., 2000; Souza et al., 2004;
Ferreira, 2008).

Observa-se ainda, na Figura 4.c, dois
nacleos de precipitagdo bem definidos, um na
porc¢do central do nordeste e outro no sudoeste
do Estado. A presenca desses nucleos se da
por dois fatores: a convecgdo tropical e a
atuacdo de linhas de instabilidade. A

conveccdo é responsavel pela formacdo de

aglomerados convectivos de mesoescala,
ocasionando assim 0 surgimento desses
nicleos de precipitacdio. As LI’'s que,
frequentemente, se formam na regido costeira
pelo o periodo da tarde, devido a circulagdo
de brisa, se deslocam basicamente de leste pra
oeste. Porém durante a noite, sem a presencga
do sol, a perturbacdo perde a forca, se
intensificando novamente no dia seguinte
(Cohen, et al., 1989; Fisch, et al.,1998; Cohen
et al., 1995). Isto pode justificar a existéncia
do nucleo negativo de precipitacdo na porgéo

noroeste do estado.

Regides Homogéneas de Precipitacao

O Estado do Pard foi delimitado em trés
Regides homogéneas de precipitacdo (RH)
segundo método de agrupamento de Ward
(Figura 5). A RH-1 ocupa 0s setores noroeste
e nordeste do Estado, € composta por 31
estacbes, tem o0s maiores  volume
pluviométrico superiores a 2300 mm/ano,
sendo 0 més de marco o mais chuvoso (370
mm) e agosto 0 menos chuvoso (50 mm).

O regime pluviomeétrico dessa regido €
influencia pela atuagéo e deslocamento norte-
sul da ZCIT, assim como pela influencia das
Linhas de instabilidades formadas na regido
costeira do estado (COHEN, 1989; COELHO
et al, 2004), pelas circulagbes monconicas de
Nordeste (alisios) e pelo deslocamento da
Alta da Bolivia, conforme observado na

Figura 4.a.
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Figura 4. Padrdo espacial associado ao Primeiro (a), Segundo (b) e Terceiro (c) fator comum (escore) no

Estado do Para.
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A RH-2 situada na regido central do Para é
constituida por 31 estacdes pluviométricas,
apresenta totais médios anuais da precipitacdo
em torno de 2090 mm, tem 0 seu més mais
chuvoso em marco (370 mm) e 0 més menos
chuvoso em agosto (40 mm). A conveccédo
local, ZCAS e Sistemas Frontais sdo o0s
principais mecanismos precipitantes nessa
regido (COELHO, 1999; SOUZA &
AMBRIZZI, 2003). A RH-3 ocupa o setor
sudoeste-sudeste do estado composto por 10
estacOes pluviométricas, com totais médios
anuais de precipitacdo variando em torno de
1900mm. Os minimos valores de precipitacdo
(20 mm) ocorrem em julho e m&ximo valor de
chuva (320 mm) ocorre em margo. Estudos
climatolégicos apontam que as chuvas desta
regido estdo sujeitas a influencias dos
Sistemas  frontais juntamente com a
conveccdo local (MARENGO et al., 1997).
Os resultados aqui  encontrados  se
assemelham com os obtidos por Amanajas e
Braga (2012).

Concluséao

A aplicacdo das técnicas da anélise
fatorial em componentes e agrupamentos, aos
dados de chuva permitiu extrair informagdes
espaciais e temporais importantes, sobre a
variabilidade da precipitacdo no Estado do
Pard. A metodologia utilizada possibilitou
entender melhor os mecanismos fisicos
responsaveis pela maior parte dos padrdes de
variabilidade de chuva.

No que diz respeito a variabilidade
média mensal da precipitacdo, ACP mostrou
trés fatores comuns espaciais que explicaram
92,91% da variancia total dos dados mensais
e possibilitaram compreender melhor o0s
mecanismos fisicos geradores de chuva na
regido.

Analise espacial das correlagdes e séries
temporais obtidas por meio da ACP
identificou padrbes espaciais associados aos
eventos de chuva abaixo e/ou acima da média
na regido. Uma CP retida foi o suficiente para
constatar a existéncia e influencia dos anos
extremos de chuva, assim como identificar
espacialmente as regides com maiores ou
menores indices de chuva.

O método aglomerativo de Ward
aplicados aos fatores comuns espaciais e
temporais classificou a Estado do Para em trés
regides homogéneas com regime
pluviométrico bem definido. RH-1 situada
norte, seu regime pluviométrico influenciado
principalmente pelo deslocamento norte-sul
da ZCIT; RH-2 localizada na parte central do
Estado com chuvas provenientes da
convecgdo local e da ZCAS e por ultimo o
RH-3 que ocupa a porcao sul do Estado com
chuvas sujeitas a influencias dos Sistemas

frontais e da conveccéo local.
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