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RESUMO: O objetivo deste trabaho foi verificar a variabilidade na distribuicdo da precipitacdo no estado
do Ceard, através da andlise de componentes principais. Portanto, a técnica de andlise de componentes
principais (PCA) foi aplicada aos dados mensais de precipitacdo de 28 estagdes meteorol bgicas oriundas
do Instituto Nacional de Meteorologia- INMET e da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), periodo 2002-2012, distribuidas no estado do Ceara Os resultados encontrados
mostraram que as maiores contribui¢des da precipitacdo associadas ao primeiro fator ocorrerem no Macico
de Baturité e parte central do litoral do Estado e estéo associados com Sistemas Ondulatérios de Leste e
Linhas de Instabilidade; o segundo fator apresentou um padréo espacial semelhante ao da climatologia da
precipitacdo média total anual e esta associado a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
de Linhas de Instabilidade e é decorrente das chuvas, em geral, nos meses de janeiro a maio. O terceiro
fator apresenta as maiores contribui¢des de precipitagdo na regido sul e centro-oeste do Ceard, associadas a
Vortices Ciclénicos de Altos Niveis tropoféricos (VCAN) e sistemas frontais austrais que atuam mais
ativamente no sul do Estado.
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ABSTRACT: The objective of this research was to investigate the variability in rainfal distribution on the
Ceara State. We used the principal component analysis. The technique of principa component anadysis
(PCA) was applied to monthly rainfall data from 28 meteorological stations coming from the National
Institute of Meteorology (INMET) and Foundation for Meteorology and Water Resources of the Ceara
(FUNCEM E). The results showed that the major contributions of the precipitation associated with the first
factor occur in the Massif Baturité and centra part of the coast of the State and are associated with easterly
waves and Squall Lines. The second factor showed a spatial pattern similar to climatology the total average
annud rainfall and is associated with the performance of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and
with the Squall Lines. It is aresult of the rains in the months from January to May. The third factor has the
greatest contributions of precipitation in south and central west of Ceard, associated with cyclonic vortices
of the upper air (VCAYS) and southern frontal systems that operate more actively in the southern State.
Keywords: PCA; precipitation; factors.

INTRODUCAO
O Estado do Ceard estd dividido em 184 municipios, dos quais 150, segundo Ministério da
Integracdo — M1 (2005), estdo inseridos no semiarido, que representa 86,8% da &rea total do Estado, que €
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de aproximadamente 150 mil km?. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— IBGE
(2013) a populacéo estimada do Ceara para 2013 € em torno de 8,8 milhdes de habitantes, sendo que cerca
55% vive no Semié&rido.

A variabilidade temporal e espacia da precipitacdo € determinante para a compreensdo das
condicdes climaticas de uma regido. Nesse contexto, este trabalho objetiva analisar a distribuicdo espacia
da chuva no estado do Ceara e através da Andise das Componentes Principais (PCA) e caracterizar

sistemas atmosf éricos contribuintes de sua preci pitagdo.
MATERIAISE METODOS

Os dados de precipitagdo total utilizados neste estudo sf0 provenientes de 28 estagOes
meteorol 6gicas Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (Funceme), a partir dos quais foram obtidas médias mensais e anuais de precipitacdo
para o estado do Ceara. Utilizou-se o software SPSS e Excel para processamento dos dados pluviométricos
mensais e na eaboracdo dos mapas utilizou-se o Surfer. A distribuicdo das estacBes, indicadas por

numeros, € apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das 28 estagbes meteorol 6gicas provenientes do INMET e da Funceme no
estado do Ceara

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi desenvolvida por PEARSON (1901), é umatécnica
estatistica de andlise multivariada que busca, através de transformagdes lineares, descrever a interrelagdo
das varidveis em estudo, explicando estrutura de interdependéncia dessas e criando, assm, um novo
conjunto com o nuimero de varidveis inferior ao conjunto original. Para o cdlculo das Componentes
Principais (CP) de um conjunto de dados, inicidlmente deve-se obter os autovalores e os autovetores a
partir da matriz de correlacdo ou da matriz de varidncia-covariancia entre as variaveis desse conjunto. A
aplicacdo da ACP a um conjunto de dados de grande dimens&o € interessante, inicialmente, apenas para
determinar combinagdes lineares das varidveis originais que expliqguem o maximo possivel a variacdo
existente nos dados iniciais (Silva, 2001). Por exemplo, para m componentes e p varidveis (p = m), tem-se
a seguinte configuracdo de variaveis latentes:

CPy = a;1 X, + ay Xy + -+ apy Xy
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CP].Z = a12X1 + a22X2 + -+ aplsz
CPy = aymX; + a;mX; + -+ + apmX,

A solucdo deste sistema de equacles considera a variacdo total presente no conjunto das variaves
iniciais, onde a primeira CP1 explica 0 méximo possivel da varidncia dos dados iniciais, enquanto a
segunda CP2 explica 0 maximo possivel da variancia ainda ndo explicada e assim por diante, até a Ultima
CPm que contribui com a menor parcela de explicagdo da varidncia total dos dados iniciais (Silva, 2001).
A variéncia total do sistema (V) ¢ definida como a soma das variancias das variaveis observadas, assmV é
dada por V = traco S =¥!_, S;; =X, 4; em que S é a varidncia das varidveis observadas e A. A

A . . A
variancia explicada por cada componente € a; = Zf--j e 100 (%).

O numero escolhido de Componentes Principais foi baseado no critério de Kaiser, que considera
como mais significativos os autoval ores cujos val ores sejam superiores aum (Garayalde et al ., 1986).

RESULTADOSE DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo do método da PCA nos dados médios
mensai s da precipitacdo pluvial no estado do Ceard. A Figura 2a mostra a configuracdo espacial dos totais
meédios anuais da precipitacdo no Estado. Os maiores totais pluviométricos encontram-se no litoral, macico
de Baturité e Serra da Ibiapaba, enquanto que os menores valores ocorrem no Sertdo Central e Inhamuns
(centro-oeste). A precipitacdo em todo Ceara € decorrente, principamente da Zona de Convergéncia
Intertropical-ZCIT e dos Vortices Ciclénicos em Altos Niveis troposféricos — VCAN. |4 os totais de
precipitacdo significativos na parte litordnea e macico de Baturité sdo resultados da atuagdo de linhas de
instabilidade e de ondas de leste responsavel por chuvas nos meses de maio a agosto no estado do Ceara.
Os maiores totais pluviométricos estendem-se de janeiro ajunho e os menores de julho a dezembro, Figura
2b.
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Figura 2. Distribuicdo espacia dos totais médios anuais da precipitacdo (mm) no estado do Ceard (a) e
distribuicdo mensal dostotais pluviométricos (b), periodo 2002-2012.

A variaéncia explicada da andlise fatorial em componentes principais rotacionadas aplicada aos dados
médios mensais da precipitacdo no Estado é mostrada na Tabela 1. Observa-se que a porcentagem
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explicada para os trés primeiros fatores rotacionados é de 89,52% da variancia dos dados truncado segundo
critério de Kaiser (GARAYALDE et d., 1986).

Tabela 1. Sequéncia dos autoval ores na ordem decrescente e a contribuicdo (%) a varianciatotal dos dados
meédios mensai s rotacionados da precipitacdo pluvia no estado do Ceara, periodo 2002-2012.

Componentes Autovalores Fatores Rotacionados
Totd Variancia% Acumulado% Tota  Variancia% Acumulado %
1 6,23 51,96 51,96 4,03 33,61 33,61
2 3,05 25,42 77,37 3,40 28,33 61,94
3 1,46 12,16 89,53 3,31 27,58 89,52
4 0,51 4,24 93,77
12 001 011 100,00

O primeiro fator comum temporal da precipitacdo rotacionado, que explica 33,61% da variancia
total da série, apresenta correlacOes significativas, superiores a 0,8 nos meses de junho a agosto; a
distribuicdo do segundo fator apresenta maiores contribuic¢des (pesos) com valores superiores a 0,65 nos
meses de janeiro amaio e o terceiro fator apresenta os maiores pesos de outubro a dezembro com valores
superiores a 0,8 (Figura 3).
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Figura 3. Cargas fatoriais rotacionadas (correlagfes) para os trés fatores comuns de precipitacéo (mm) que
explicam 89,52% do total (33,61%+28,33%+27,58) no estado do Ceard.

Observa-se pela distribuicéo espacial do fator 1, que as maiores contribui¢des (pesos) encontram-se
no litoral e maci¢o de Baturité areas de atuacdo influéncia de ondas de leste (Figuradad). Esta configuracéo
do fator 1 explica cerca de 34% da variancia espacial (Tabela 1). Isto ocorre porque durante o inverno
chove em poucas &reas do Ceard e amaior parte do Estado € periodo seco produzindo grande variabilidade
espacia. O padréo espacial associado ao segundo fator (Figura 4b) é semelhante a configuracdo da
climatologia (Figura 2a). A raz&o para isto é porgue as chuvas associadas ao fator 2 (janeiro a maio) sdo
oriundas da ZCIT, principal indutor de chuvas no Ceara. Ainda é possivel verificar que avariancia espacia
explicada para o fator 2 € proximo de 28% (Tabela 1). A configuracéo espacial do terceiro fator apresenta
as maiores contribuicBes da precipitacdo com valores superiores a 1,0 na regido sul e centro-oeste do
Ceard, possivelmente associadas aos VCAN e aos sistemas frontais que atuam mais ativamente no sul do
Estado (Figura 4c).
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Figura 4 - Padréo espacia dos totais médios mensais da precipitacdo pluvia referente aos fatores no
estado do Ceara para o periodo de 2002-2012: (&) fatorl, (b) fator2 e (c) fator3.

CONCLUSOES

Para explicar a variabilidade espacial da precipitacio sobre o Ceara foi necessario apenas as trés
primeiras componentes principais. O padrédo espacial do primeiro fator comum mostra que a maior
contribuicdo para a variabilidade espacial das chuvas no Ceard € das ondas de leste e das linhas de
instabilidade, com aproximadamente 34% da variéncia explicada. Isto porque estes sistemas produzem
chuvas principalmente no inverno nas regifes de serra e no litoral, enquanto a maior parte do Estado
encontra-se no periodo seco. O segundo padréo espacial que apresentou maiores contribuigdes da variancia
explicada foi a ZCIT por ser o principal sistema indutor de chuvas em todo Ceara. O terceiro fator
apresenta as maiores contribui¢es de precipitagdo na regido sul e centro-oeste do Ceard, possivelmente
associadas aos VCAN e aos sistemas frontai s que atuam mais ativamente no sul do Estado.
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