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RESUMO

Foram determinadas sub-regides homogeneas, do ponto de
vista climatoldgico da temperatura & precipitagao. no estado do
Rio Grande do Sul. Utilizaram-se técnicas cbjetivas da Analise
Multivariada: Analise de Agrupamento (TAA) e Analise de
Componentes Principais (ACP). 0Os dados disponiveis foram médias
~limatolsdgicas mensais e decendiais Tara 41 estacoes,
fornecidas pelo Atlas Agroclimatico do KRio Grande do Sul- IPAGRO.
As variaveis tforam analisadas separadamente.

A TAA para temperatura apresentou cinco grupos (base
mensal) e qguatro grupos (base decendial)., delimitando regides
segundo isotermas (e, indiretamente. o relevo do Estado). A ACP
svidencia a presenca de um unico regime predominante em toda a
regiso. Conclui-se gue a temperatura ¢ homogenea no Estado e que

o8 grupos delimitados pela TAA sac coerentes. A diferenca de
comportamento entre dois locais € bhasicamente determinada pelas

suas mediaz = desvios padrdes. tornando irrelevante o emprego da
ACP para esta variavel.

Para precipitac : : : s mn it
_ ' t B A0 foram considerados cinco criterios de
regionalizacs

7A0. utilizando-se tanto TAA como ACP e combinacdes de
ambas. O critério que divide o Estado em oito grupos com base em
componentes consideradas mais significativas foi considerado o
mais apropriado, principalmente para efeito de aproximagio e
simulacdn de séries de dados. Este agrupamento delimita regides
caracterizadas por uma combinacao de efeitos de relevo e de
maritimidade-continentalidade. A ACP e a TAA nac conseguem
separar claramente, a nivel climatolodgico, a influencia dos
diversos sistemas meteoroldgicos agindo no tempo € no espago na
regido. Recomenda-se, para isso, a analise de séries temporais
mais curtas e detalhadas.

Foram avaliados novos autovetores para precipitagdo,
especificos para os oito grupos encontrados. A simulagd@o de
séries de precipitagdo decendial baseada nesses novos autovetores
(método desenvolvido por CEBALLOS & BRAGA ,1891) apresentou bons
resultados, requerendo, em geral, ndc mais gue duas componentes
principais para obter desvios médios inferiores a 30% do desvio
padraoc anual de cada grupo.



ABSTRACT

Homogeneous regions for Rio Grande do Sul state (Brazil)
were identified, in a climateological context, for temperature and
rainfall. Multivariate analysis technigues were used: Cluster
Analvsis iA) and Principal Component Analyveis (PCA). Available
cddata were monthly and ten-dav means tor 41 stations. published in
the Atlas Agroclimatico do KRio Grande do Sul-IPAGRO. Each
variable was analized separateliy.

CA for temperature detfines five groups (monthly data)
and four (ten-day data), which clearly outline isothermal bands
and regional topography. PCA makes evident the existence of only
one PC. which defines state regime. Thus, not only groups are

internally coherent but time differences between two stations are
mainly determined by their means and standard deviations.

Five regionalization criterions were considered for
precipitation. by using CA. PCA and combinations of both. The
more appropriate seems to be the association of the firts six
eigenvectors through CA. This clustering criterion outlines
eight regions characterized by the combined etfects of topography
and maritimity-continentality. PCA and CA do not allow to
clearly separate the influence of the wvarious wmeteorological
systems time and spatially active over the region. This objective
should be aimed by working with shorter and more detailed
regional time series.

New eigenvectors were assessed for rainfall,
specifically for each of eight groups. Simulation of rainfall
time series based on these new eigenvectors (method developed by
CEBALLOS & BRAGA. 1991) exhibits good results, usually requiring
not more than two PC’'s to obtain desviations lower than 30% of
annual standard deviation for each group.
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1. INTRODUCAO

A wviabilidade e distribuigac das culturas. bem como a

variabilidade dos rendimentos anuais, depende em grande parte do

clima. As secas, geadas e excessos hidricos se constituem nos
principais fatores adversos a agricultura, tornando-se
imprescindivel o conhecimento das vwvariaveis climatoldgicas
causadoras de tais adversidades (MOTA et al., 18986). O estado

do Hio Grande do Sul coloca-se dentre os mais bem desenvolvidos
nas atividades agropecuarias de nosso pais; logo, a descrigao
exata e a caracterizacac do regime destas variaveis passa a ser
um elemento decisivo para o exito desta atividade e melhor

convivencia com 08 fenomenos adversos.

Nesse contexto, o estudo do comportamento temporal e
espacial da precipitagac e temperatura tornou-se um dosg
principais interesses de climatologistas pois, alem da utilidade
para a agricultura., definem condigoes para o© planejamento e
execugao de importantes atividades do homem nog mais variados
campos. tailis como construgaoc civil, recursos hidricos, geragao de

energia etc.

Um grande nupero de trabalhos envolvem o mapeamento das

variaveig releventeg pare o tema egtudado. Tradiciconalmente, 80
utilizados metodos ditos “subjetivos’, nos quais regides

homogéneas sao delimitadas a partir do simples tracado de
isolinhas de medias temporais. Us resultados obtidos a partir
desse metodo podem dificultar o aprofundamento de uma anélise
espacial do comportamento climatico regional, na medida em que
nao definem regimes. Entendemos por regime, nao so a exXisténcia
de uma media semelhante para dada regidoc, mas também um

comportamento com alta correlagiao espacial e temporal.



Zomo alternativa A0S metodos ‘subjetivos” de
regionalizacao. tem sido desenvolvidas variadas tecnicas
estatisticas., dentre elas a Analise Multivariada (MARDIA et al..
19881. Estas tecnicas seguem a detfinicdo de semelhancas entre
individuos a partir de "métodos objetivos’', como por exemplo
definir grupos de locais com base em propriedades de minima
distancia ou maxima correlacao entre as variaveis a eles
assoclados. Um caso particular e a tecnica de Analise de
Agrupamento (EVERITT. 1974: BOUROCHE & SAPORTA. 198Z: DIDAY et

ad., 1882 4.

Uma outra tecnica multivariada, a Analise de
Componentes Frincipais, aparece como uma ferramenta de grande
utilidade., tanto para identificar regides homogeneas do ponto de
vista espacial e temporal, comoc para reduzir o numero de
variaveis suficientes para descrever series temporais de uma

regiao.

Na 1ultima decada, estas tecnicas comegaram a ser
empregadas com certa frequencia no Brasil (vide seg¢do 2.0). A
bibliografia consultada registra escassos trabalhos especificos
de Analise de Componentes Principais e nenhum de Analise de
Agrupamento dedicados a caracterizar a climatologia do estado do
Rio Grande do Sul. Portanto, a sua aplicagdc a esse Estado
levaria uma interessante contribuigdo a analise objetiva de seu

regime climatico.



1.1 Breve descrigdo da area em estudo

Localizado na area mais meridional do Brasil, entre as
latitudes de 27°05°S e 33°45°S e longitudes de 49°43°0 e 57°39°0,
o estado do Rio Grande do Sul (Figura 1) possuili uma extensdo

territorial de aproximadamente 282.184 KmZ (da qual 5,2%

corresponde a grandes lagunas € ambientes lacustres) bem como

622 Km de costa maritima.

As variagoes tanto de precipitagac como de temperatura
estao intimamente ligadas a invasdes de massas de ar oriundas ou
do anticiclone do Atlantico ou do anticiclone Polar. bem como a
altitude, maritimidade e continentalidade. MACHADO (1950), num
classico da climatologia do Rio Grande do Sul, dividiu-o em oito
regides climaticas (Figura 2), caracterizadas pelos fatores qgue
mais as influenciam, sejam elas: Campanha, Serra do Sudeste,
Litoral, Depressado Central, Vale do Uruguai, Missdes, Planalto e
serra do Nordeste. Deste. podem—se destacar, de uma forma geral,.

as seguintes caracteristicas climaticas do Rio Grande do Sul:

a) as mais baixas temperaturas sao verificadas na Serra do
Nordeste e as mais elevadas na regiao do Vale do Uruguai
(Figura 4.3c);

b) temperatura media anual em torno de lBDC;

c) estagbes do ano bem caracterizadas: verdao quente e inverno

frio, com o outono um pouco mais frio que a primavera.

d) normais pluviométricas anuais variando espacialmente entre
1100 mm e 2500 mm;
e) existéncia de duas =zonas bem distintas gquanto aos totais

pluviometricos: o Litoral, com baixos valores, e a Serra do
Nordeste, onde mais precipita: nas demais regides os totais
pouco diferem.

(o))
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1.2 Objetivos do trabalho

O presente trabalho objetiva oferecer uma contribuicdo
ao estudo climatico do estado do Rio Grande do Sul a partir da

identificacao de sub-regides temperatura, fundamentadas em
analises objetivas.

Para tal. pretende-se:

i) conduzir tecnicas de Analise Multivariada: Analise de
Agrupamento e Analisge de Componentes Principaise,
aplicadas a dados mensais e decendiais das
variaveis climatologicas selecionadas para o estudo;

ii) regionalizar e analisar o comportamento espacial e temporal
destas, determinando caracteristicas de seu regime anual;

iii) aplicar a Técnica de Analise de Componentes Principais ao
problema de preenchimento de falhas a partir da determinagiao

de coeficientes de estimativas.
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Z.  FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

Devido ao seu vasto potencial de aplicagcdac para uma
variedade de situacoes, a Analise Multivariada tem sido
terramenta de estudo de inumeros pesquisadores. Embora pouco
exXxplorada em climatologia no Brasil, pode-se citar os trabalhos
de ALDAZ (1984), SALVI (1984), GARAYALDE et al. (1986), ELSNER &
SIKDAR (1987), TANAKA et al.(1988), TSUCHIYA et al. (1988), BRAGA
& SILVA (19903, SILVA et al. (1980), SANSIGOLO (1990), CEBALLOS &
BRAGA (1991) e outros.

A Analise Multivariada e um ramo da estatistica
aplicado a problemas que envolvem um grande numero de variaveis
num mesmo fenomeno; seu principal objetivo € o de reduzir ao
maximo o© numero de variaveis que descrevam um problema, com a

menor perda possivel de informacao. Objetiva. especificamente:

i) reduzir a dimensao de uma dada matriz de dados:
ii) 1investigar o comportamento espacial e temporal das variaveis
consideradas;

iii) detectar grupos de variaveis com comportamentc homogéneo.

CANTON (1982) e JUDEZ et al. (1984) sugerem gque as
técnicas de Analise Multivariada podem dividir-se em dois grandes
grupos:

a) Técnicas de Analise Fatorial. A Analise Fatorial pode ser
dividida em outros sub-grupos ou metodos, onde a Analise de
Componentes Principais constitui-se num destes metodos.

b) Técnicas de Classificagaoc Automatica, ou simplesmente Técnicas
de Classificagdo, gque s=sdc as tecnicas de Analise de

Agrupamento ou "Cluster Analysis'.

10



Estes metodos de Analise Multivariada incluem uma seérie
de passos matematicos e estatisticos para chegar aos resultados

representativos das variaveis consideradas. Todos partem de

uma
matriz X de dados, de forma que se existem p" individuos
(estacoes no caso de uma analise elimetologica) I4.15, .41,
com “at caracteristicas (observacoes ) 23 50D <« « 58 a
informacao basica com o© conjunto de individuos pode ser
organizada em termos de uma matriz de dados X (nxp):
-)-C = > i F-St j
ia ig ig i
¥ ox ... x i
24 22 2¢ 2
xc“,).cp') = = < = : TS 4S
x M ... x %

ni ng nE "

Ao se reterir a uma rede climatologica composta por 'p°
estagces, cada coluna pode representar St informagodes
relacionadas a cada estacao. Essas informacoes podem sSer. por
exemplo:

a) medias climatologicas de '"'n' variaveis (pressao, temperatura,
umidade relativa etc);

b) se a matriz referir-se a uma unica variavel meteoroldogica, a
primeira coluna pode descrever a serie temporal de observagdes

para a primeira estagao.

Para fins de uma descrigdo compacta, cada linha da
matriz X pode ser interpretada como um vetor de dimensdoc "p" & a

matriz X teria portanto "'n’ vetores.

31



Z.1 Analise de Agrupamento ( Cluster Analysis')

As Teécnicas de Analise de Agrupamentoc (TAA. no que
segue) consistem em reunir individucs semelhantes em uma mesma
classe, formando grupos caracterizados por homogeneidade interna
# diferenciados entre si. Varios autores vem mostrando nos
ultimos- anos a preocupacao de se definir uma classificacdo para a
variedade de TAA disponiveis. De acordo com GAMA (189B0) a
classificacac de EVERITT (1974) e sugerida como a mais completa

dentre as existentes. sejam elas:

Teécnicas de Hierarquizagao:
Técnicas de Partigdo ou Otimizagao;
Técnicas de Densidade:

Técnicas de Agrupamento com Interseccao.

No presente estudo & empregado um metodo aglomerativo
de hierarquizagao (EVERITT, 1974), baseado no criterio de inércia
proposto por WARD (1963) que., pela biblicgratia revisada,
constitui-se numa das tecnicas de maior aplicacgao. Cita-se,
por exemplo, BRAGA & SILVA (1990) que utilizaram tal metodo com
a tinalidade de determinar sub-regioes homogeneas de precipitagao
decendial no Estado da Paraiba e FERNAU & SAMSON (1980) com o
proposito de chegar a um monitoramento quimico de locais no leste

da America do Norte.

2.1.1 Técnicas de Hierarquizacgdo

Na Analise de Agrupamento todos o0 processos de

. i o ” " * - . -
hierarquizac¢do sao similares . Considerando apenas a forma
ascendente., e3te método € capaz de construir uma sequencia de
partigoes em n, n—-1, n-2 ,....k,...,1l classes embutidas umas nas

outras, de maneira que as partigdes em k classes sejam obtidas

*. A - — . . it ;
(Jsa-se o termo "hierarquia” ou "hierarquizacac’ devido a cada

classe de uma particdo ser incluida numa classe da particédo
seguinte.
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relo agrupamento de duas destas classes em k-] classes a partir
de uma funcao e um criteric de agrupamento. A  hierarquia
precedente 4 indexada. pois a cada particac corresponde um valor
numerico que representa o nivel do gqual tem lugar os
agruramentos; esta sequencia de particées pode ser representada

na torma de uma arvore de ligagao, ou dendrograma (BOUROCHE &
SAPORTA, 198Z; DIDAY et al., 1982).
Z.1.2 Funcao de Agrupamento

A funcao de agrupamentc mostra medidas de similaridade,

dissimilaridade ou distancia entre individuos.

As medidas de distancia fornecem intformagces necessarias
para decidir se um individuo de determinado conjuntoe G de
individuos sera alocado em determinado grupo, ou naoc, de acordo

com o0 critério de agrupamento escolhido.

O metodo de WARD tem a distancia euclidiana como fungao

de agrupamento, um caso particular da metrica de MINKOWSKI:
s
daCsc ey = [ ZP Cxx - _Dr] . c2.32
.9 J i
q-

Para r=2, tem-se a distancia euclidiana, dada por:

E w2
dlx ,x2 = p Cx — % J ] 2 C2.3D
L 1 —y

onde Xqi © © valor da g-esima caracteristica para o i-ésimo

elemento (eq. Z.1). O parametro pg € um "peso'’ associado a cada
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variavel (ou caracteristica) dentro do grupo. Em particular., se
as variaveils assocladas aos individuos sao grandezas fisicas com

dimenscdes diferentes (temperatura., pressao, precipitacao,...), o

peso p, Serve para padronizar tais variaveis. Usualmente, seu

L=}

) 2 2 . e 5 ;
valor & l/sq , onde sq *# igual a variancia amostral da g-ésima

variavel. Este procedimento & equivalente a padronizar
( "normalizar') as variaveis =Xgj do i-eésimo elemento. Em
principio. ao trabalhar com uma unica variavel por individuo, o

pPeso pgq nac precisa ser definido.

Z2.1.3 Criterio de Agrupamento

EVERITT (1974) menciona gue a dispersao de uma nuvem de
pontos pode ser caracterizada por sua inercia, ou seja, pela

media dos quadrados das distancias ao centro de gravidade.

Segundo DIDAY et al. (1982), a qualidade de uma particéo
de gruros de individuos. determinada pela classiticacao do tipo
hierarquica, é' frequentemente medida pelo criterio de inércia
intra-classe de WARD (1963). Ele propoe gue em gqualquer estagio
de uma analise. a rperda de informacadao resultante de um
agrupamento pode ser medida pela soma total dos gquadrados dos
desvios (5WD) de <cada ponto a media do grupo ao gqual ele
pertence. Este criterio de inercia generaliza o teorema de
HUYGHENS em gue a inercia total (Iy) de uma nuvem de pontos é
constante e igual & soma da inércia intra-classe e da inércia
inter-classe (lipntra * linter)-

a0

Logo, para 'p elementos organizados em "k classes,

y

57 %
' DA% ’
P — P
1= E ch@Ci - Y E pkd2CGk,GD 2. 4>
L= k=4

onde py © Py sdo pesos atribuidos aos individuos i e classes Kk,
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=3 ? 3 S3n os rentros de gravidade de cada classe & populacao.
L) -
(]

kK
respectivamente, & 2 o centro de gravidade do grupo ao gqual

3

pertence © i-esimo elemento.

Assim. a minimizacao da inercia intra-classe e
maximizagao da inercia inter-classe 1ira assegurar uma boa
homogeneidade em cada classe e maior dissimilaridade entre os
grupos formados. Se 08 grupos ficam razoavelmente bem définidos,
4,5uxiciente avaliar a inercia I restrita aos termos da inércia
intra-classe. Nesse caso. para um agrupamento Uk, tem—-se uma SQD

determinada por:

n p p

= = a —g

QD z z < n qu C2.85>
L= 4 q-I. q‘l.

£ )

2.2 Analise de Componentes Principais

As séeries temporais de "N" dados de "p' estacdes podem
ser interpretadas como vetores descrevendo um conjunto de N
pontos num espago vetorial com dimensao "p’. Obtem-se assim uma
"nuvem de pontos’ nesse espago, orientada segundo certas diregdes
preferenciais (diregdes principais ou DP). A Analise de
Componentes Principais (ACP, no que segue) procura determinar
quais sao essas diregdes definidas peloe "p’' poesiveis vetores ay
= (a1k-82Kks>---28pk) - 0O conjunto dos "p’' vetores ap € ortogonal e
define wuma nova base de referéncia das variaveis yj;. As novas
variaveis zj representam as projecdes das y; sobre as diregdes

ai. Torna-se importante mencionar tres propriedades das CP’s:

1) As CP"s (também denominadas de FOE ("Funedee Ortogonais
Empiricas’)) nao sao correlacionadas. Neste sentido, as "p"

variaveis vyj (correlacionadas) s&o representadas exatamente
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