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RESUMO

A precipitacdo € um elemento climatico de fundamental importancia no ambito das
ciéncias ambientais. Seu estudo é necessario, principalmente devido ao advento do tema
“aquecimento global” e do alerta de muitos pesquisadores quanto ao aumento da temperatura
e, consequentemente, da precipitagdo. Este trabalho teve por objetivo utilizar a técnica de
analise de agrupamento, uma ferramenta da analise multivariada para agrupar a série temporal
de precipitacdo de 1983 a 2010 (28 anos) em grupos homogéneos internamente. Foi utilizado
o0 Coeficiente de Correlacdo de Pearson, como funcdo de agrupamento, e 0 método de Ward
como método de agrupamento e analise do comportamento do nivel de fuséo, para determinar
o numero final de grupos. A analise de agrupamento foi aplicada na série completa, e para
isso os dados foram organizados por dia em forma de matrizes. Os grupos formados foram
comparados com grupos de anos em gue aconteceram os eventos de EI Nifio e La Nifia, para
observar se houve alguma influéncia desses eventos na climatologia de Taubaté e Regido. A
formacdo dos grupos revelou que ndo ha evidéncias de que esses eventos influenciem no
comportamento do clima de Taubaté e Regido.

Palavras-chave: precipitacéo, analise de agrupamento, climatologia, El Nifio-La Nifa.

Analysis of the behavior of precipitation in Taubaté - SP in the daily
time scale compared to El Nifio and La Nifa events

ABSTRACT

Rainfall is a fundamentally important climatic element in the environmental sciences. It
is therefore necessary to study and understand it, especially with the advent of "Global
Warming," in which many researchers warn of increasing temperature and as a consequence
of precipitation. This study used the technique of cluster analysis, a tool for multivariate
analysis, to identify internally homogeneous groups in the precipitation time series from 1983
to 2010 (28 years). We used the Pearson correlation coefficient as a clustering function, and
Ward's method to group and analyze the level of fusion to determine the final number of
groups. Cluster analysis was applied to the entire series, and for this, the data were organized
by days in matrices. The groups formed were compared with groups of years that the events
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of El Nifio and La Nifia occurred to see if these events had any influence on the climatology
of the Taubaté region. The analysis of the groups revealed no evidence that the events of El
Nifio and La Nifa influence the climate of Taubaté region.

Keywords: precipitation, cluster analysis, climatology, El Nifio-La Nifia.

1. INTRODUCAO

A precipitagdo, quando em excesso e em alto indice de intensidade, torna-se um elemento
climatico que pode trazer sérias consequéncias para a sociedade, visto que causa inundacdes e
deslizamento de massas, em decorréncia da formagéo de tempestades.

Nas ultimas décadas tem-se presenciado um aumento consideravel, ndo s6 na frequéncia
e intensidade, mas também nos danos e prejuizos causados pelos desastres naturais. Alguns
estudos indicam que esse aumento pode estar diretamente vinculado as mudancas climaticas
globais. Segundo Horikoshi e Fisch (2007), estudos de simulacdo climatica sobre os possiveis
cenarios futuros (2010-2099) mostram um aumento na precipitacdo devido ao aumento na
temperatura, e total anual mais elevado, com diminuigdo durante o verédo e leve aumento no
inverno. Salienta-se de que esse estudo foi realizado com simulacfes climaticas efetuadas
com um modelo climatico global (Hadley Center) com resolucdo horizontal da ordem de 250
x 250 km.

O relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel
Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas) de fevereiro de 2007 indica aumento da
precipitacdo nas regides Sul e Sudeste e secas mais intensas no norte e nordeste brasileiro para
o final do século XXI. Sendo assim, & preciso estar atento quanto ao monitoramento do
comportamento do clima em geral.

Segundo Ayres (2010), o inicio do século XXI tem sido marcado por intensas discussdes
a respeito das mudancas climaticas. Desde o século XVIII, com o advento da Revolucéao
Industrial, muitas sdo as evidéncias, inclusive cientificas, que cogitam a possibilidade de o
planeta Terra estar em alteracdo climética.

Muito se tem discutido sobre essas mudancas climaticas e suas consequéncias, que
afetardo bilhdes de pessoas no mundo. Essas consequéncias serdo das mais diversas, como:
alteracdes no comportamento do regime de chuva, destruicdo de florestas, desertificacdo,
aumento do nivel do mar, aumento da poluicdo atmosférica, enchentes, secas, mudancas nos
padrdes de distribuicdo de doencas infecto-contagiosas, derretimento das calotas polares,
entre outras.

Associada a questdo do balanco de energia modificado pela variacdo da composicéao
quimica da atmosfera, a questdo do ciclo hidrolégico também é importante e podera ter
modificag¢Oes substanciais, em um futuro proximo.

A precipitacdo atmosférica constitui o ramo descendente do ciclo hidrologico, cujo
regime é determinado por suas caracteristicas fisicas, topograficas e geoldgicas, que
contribuem diretamente no balango hidrico. A precipitagcdo pluviométrica é importante devido
ao fato de apresentar uma distribuicdo espacial e temporal com influéncia na evaporagéo, a
qual reduz o escoamento superficial, retirando grande quantidade de &gua das superficies
liquidas, incorporando-a novamente a atmosfera (Amorim et al., 2002).

Dessa maneira, Fisch e Valério (2005) reiteram a importancia do estudo do ciclo
hidrologico na atualidade, podendo-se citar aplicacbes imediatas nas areas agricolas, de
producdo de energia elétrica e de gerenciamento hidrico para o consumo humano, e também
para praticas de lazer e entretenimento.

Segundo Nunes e Calbete (2000), para um aprofundamento do estudo da variabilidade
climética do vale do Paraiba paulista é interessante analisar os totais diarios de chuva, para
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observar qual se coloca como o nivel escalar mais adequado para a analise de problemas
ambientais.

De acordo com Oliveira (2010), o evento ENOS traz bastantes consequéncias para o
Brasil, principalmente nos setores de agricultura e geracdo de energia, pois afetam
diretamente os indices pluviométricos. Ainda segundo Oliveira (2010), o evento ENOS é um
fendmeno oceano-atmosférico interanual que afeta o tempo e o clima em diversos locais do
planeta, incluindo o Brasil. E caracterizado pelo indice de Oscilagdo Sul (10S), que é baseado
na diferenca mensal ou sazonal da presséo ao nivel do mar (PNM) entre o Pacifico Central
(Tahiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Australia). A componente oceénica utilizada para o
calculo desse indice € representada pelo evento EI Nifio (La Nifia), fase quente (fria) do
fendmeno.

Fisch e Valério (2005), em estudo da variabilidade da precipitacdo em Taubaté associada
aos eventos de El Nifio e La Nifia, concluiram que ndo ha correspondéncia direta de eventos
de EI Nifio com um aumento da precipitacdo e casos de La Nifia com a reducao.

Para mostrar os acontecimentos dos eventos de El Nifio e La Nifia, foram extraidas da
pagina da internet do INPE/CPTEC as datas dos eventos e suas intensidades, organizando-as,
conforme Figura 1. O que se observa é que ocorrem mais eventos de El Nifio do que eventos
de La Nifia e que ndo existe regra definida para o revezamento entre eles.

== E| Nifio La Nifia

Intensidade
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Figura 1. Eventos de El Nifio e La Nifia entre o periodo de 1983 e 2010.
(Intensidade 0: Nao houve evento 1: Fraco 2: Moderado 3: Forte).
Fonte: Adaptado de: http://enos.cptec.inpe.br/tab_elnino.shtml e
http://enos.cptec.inpe.br/tab_lanina.shtml

De acordo com Moita Neto (2004), necessita-se de ferramentas estatisticas que
apresentem uma visdo mais global do fendmeno que aquela possivel numa abordagem
univariada. A denominag¢ao “Analise Multivariada” corresponde a um grande nimero de
métodos e técnicas que utilizam simultaneamente todas as varidveis na interpretacdo tedrica
do conjunto de dados obtidos.

Moita Neto (2004) afirma ainda que a realidade é complexa e multivariada, necessitando
de uma abordagem estatistica adequada. A estatistica multivariada permite uma viséo global
das variaveis e amostras analisadas, sendo um instrumento valioso, numa pesquisa complexa.

Mingoti (2007) define a estatistica multivariada como um conjunto de métodos
estatisticos utilizados em situacdes nas quais Vvarias varidveis sdo medidas simultaneamente
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em cada elemento amostral, em geral correlacionadas entre si. Quanto maior o nimero de
variaveis, mais complexa sera a anélise por métodos comuns de estatistica univariada.

Varios trabalhos utilizaram os métodos multivariados.

Braga et al. (1998) dividiram o estado da Bahia em 9 regifes pluviometricamente
homogéneas, aplicando a técnica de andlise de agrupamento e o método de Ward, e utilizando
a distancia euclidiana como funcdo de agrupamento para medir a proximidade entre as
estacOes. Para isso, utilizaram dados de 140 estacdes meteorolégicas com 30 anos de
observagodes, sendo feitos totais decendiais da precipitacdo em que cada més foi dividido em
trés decéndios.

Fechine e Galvincio (2008) determinaram as regides pluviometricamente homogéneas no
ambito da bacia hidrografica do rio Brigida-PE, utilizando dados de precipitacdo mensal de
seis estacOes meteoroldgicas, de 1965 a 1985. A pesquisa consistiu em determinar o grau de
aglomeracdo entre os dados de precipitacdo dos municipios daquela bacia. Para tanto,
utilizaram a analise de correlacdes, calculando a distancia euclidiana para determinar o nivel
de agrupamento existente entre as variaveis.

André et al. (2008), por meio da analise hierarquica de agrupamento, a orografia e a
proximidade do mar, mostraram que o estado do Rio de Janeiro pode ser dividido, quanto a
precipitagdo, em seis regides pluviometricamente homogéneas. Para isso, utilizaram médias
mensais da precipitacdo de 48 estacGes meteoroldgicas, em um periodo de 30 anos (1971-
2000).

Macedo et al. (2010) utilizaram a analise de agrupamento para estudar a seca no estado
da Paraiba, tendo como objetivo subdividir o estado em trés subregides pluviometricamente
homogéneas.

Segundo Mingoti (2007), a técnica da analise multivariada teve o seu uso historicamente
relacionado com trabalhos na Psicologia, nas Ciéncias Sociais e nas Ciéncias Biologicas, mas
recentemente tem sido aplicada em um grande universo de areas diferentes.

Para obter um resultado mais profundo na analise do comportamento da precipitacdo em
Taubaté/SP na escala de tempo diaria, neste estudo sera feita a utilizacdo do método de
“Analise de agrupamento”, uma das técnicas da andlise multivariada.

A andlise de agrupamento, segundo Mingoti (2007), também conhecida como analise de
conglomerados, classificacdo ou cluster, tem como objetivo dividir os elementos da amostra
ou populagdo em grupos, de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam
similares entre si com respeito as variaveis (caracteristicas) que neles forem medidas, e de
forma que os elementos em grupos diferentes sejam heterogéneos em relagcdo a essas mesmas
caracteristicas.

A andlise de agrupamento, devido ao avanco da informatica, encontra-se implementada
em diversos softwares estatisticos, como SAS, STATISTICA, SPSS, MINITAB, R e IDRISI
ANDES, entre muitos outros.

Uma base de dados é formada pelo conjunto de varidveis que sdo divididas em dois tipos:
Quantitativas (Métricas) e Qualitativas (Ndo Métricas).

Uma varidvel é quantitativa quando seus valores sdo expressos em nimeros, ou seja, 0S
individuos podem ser identificados como diferenciados em quantia e grau, e pode ser
classificada em discreta ou continua. A variavel quantitativa discreta € uma representacédo
numérica cujo valor esta contido em um intervalo razoavel e pequeno. A variavel quantitativa
continua pode assumir magnitudes diferentes em escalas continuas de medidas, por exemplo,
altura e peso. Ja uma varidvel qualitativa é aquela resultante das classifica¢cbes néo
quantitativas das observacdes, podendo ser feitas nas escalas nominal ou ordinal. Sao
atributos, caracteristicas ou propriedades categéricas que identificam ou descrevem um
objeto. A escala nominal fornece o nimero de ocorréncias em cada classe ou categoria da
varidvel em estudo. Logo, os numeros ou simbolos designados aos objetos ndo tém
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significado quantitativo, como exemplo, o tipo de religido ou partido politico de um
individuo. A escala ordinal refere-se ao proximo nivel de precisdo em medida. As variaveis
podem ser ordenadas com escalas ordinais em relacdo a quantia do atributo possuida. As
subclasses podem ser comparadas com outras em termos de uma relagdo como “maior que”
ou “menos que”. Por exemplo, o nivel de satisfagdo de um consumidor em relacéo a diversos
produtos (Alves, 2007).

Neste trabalho os dados sdo exclusivamente quantitativos (métricos), tratando de
medidas de precipitacdo expressas em mm (milimetros).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e dados

O local da coleta de dados deste estudo foi o Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté, que estd situado na parte sudeste do municipio de Taubaté, SP,
entre as confluéncias do rio Una e um dos seus afluentes, o ribeirdo Itaim. O rio Una € um dos
principais afluentes da margem direita do rio Paraiba do Sul, no Estado de Sao Paulo. Ocorre,
na area do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, relevo colinoso desenvolvido
sobre os sedimentos terciarios da Bacia Sedimentar de Taubaté. Os solos séo constituidos por
espessos latossolos vermelho-amarelos (LVA40), em relevo suavemente ondulado (Oliveira
etal., 1999 apud Diniz, 2008).

As coordenadas geograficas do posto meteoroldgico do Departamento de Ciéncias
Agrérias sdo 23° 02' S, 45° 30' W e 577 m, localizado na Fazenda Piloto, na estrada municipal
Dr. José Luiz Cembranelli, 5000, na zona rural do municipio.

Todos os dados foram formatados por dia, da seguinte forma: precipitacdo das 12 horas,
como sendo a precipitacdo ocorrida das 00h01 até as 12h; precipitacdo das 24 horas, sendo a
precipitacdo ocorrida das 12h0l1até 00h e, precipitacdo total, sendo a soma da precipitacdo das
24 horas do dia anterior com a precipitacdo das 12 horas do dia, para compor a precipitacao
de 1 (um) dia.

A precipitacao diaria i serd considerada como a chuva que ocorre entre 12h do dia i e 12h
do dia i +1. As leituras diarias foram efetuadas nos horarios preconizados pela OMM
(Organizagdo Mundial de Meteorologia), nesse caso, as 9h, 15h e 21h, até o ano de 2008. A
partir de 2009 o horéario das 15h foi interrompido, por falta de pessoal (observador
meteoroldgico).

Antes de serem submetidos a analise de agrupamento, os dados originais, coletados por
meio do pluvidmetro convencional Ville de Paris (VP), sofreram corre¢cdes de +26,8%, em
decorréncia de subestimacdo em relacdo ao pluvidmetro automatico Tipping Bucket Rain
Gauge (TBR), em estudo que contou com a comparacdo dos dados de precipitacdo do
pluvidmetro convencional VP e o automatico TBR, no periodo de novembro de 2009 a
fevereiro de 2011.

2.2. Aplicacgdo da técnica de analise de agrupamento na série temporal de dados

A proposta deste estudo vem da necessidade de se conhecer o comportamento da chuva
na regido, utilizando métodos que levem a utilizar o tratamento da precipitacdo no menor
nivel possivel de chuva acumulada, nesse caso a chuva acumulada no periodo de um (1) dia.

Dessa forma, a preparacdo dos dados de precipitacdo se deu em forma de matriz em que
os dias (1 a 365) representaram as linhas e os anos (1983 a 2010) representaram as colunas.
Para 0s anos bissextos, os valores do dia 29 de fevereiro foram divididos ao meio, e metade
foi somada ao dia 28 de fevereiro e a outra metade somada ao dia 01 de marco, obtendo-se
dessa forma a matriz completa A;45,25C0M toda a série temporal de precipitacao.
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Os métodos utilizados para o tratamento dos dados utilizando a abordagem da Analise de
Agrupamento foram baseados em Mingoti (2007), que propde uma abordagem clara e préatica
sobre esse assunto.

Suponha-se que se tenha disponivel um conjunto de dados constituidos de n elementos
amostrais, tendo-se medidos p variaveis aleatorias em cada um deles. O objetivo é agrupar
esses elementos em g grupos. Para cada elemento amostral j, tem-se, portanto, o vetor de
medidas X; definido por:

X =[XiX; - Xpi], J=12..n
em que: X;; representa o valor observado da variavel i medida no elemento ;.

Uma questdo importante refere-se ao critério a ser utilizado para se decidir até que ponto
dois elementos do conjunto de dados podem ser considerados como semelhantes ou ndo. Para
isso € necessario considerar medidas que descrevam a similaridade entre elementos amostrais
de acordo com as caracteristicas que neles foram medidas. Segundo Mingoti (2007),
considerando-se que para cada elemento amostral tém-se informacbes de p varidveis
armazenadas em um vetor, a comparacao de diferentes elementos amostrais podera ser feita
por meio de medidas matematicas (métricas) que possibilitem a comparagdo de vetores, como
as medidas de distancia. Assim, podem-se calcular as distancias entre os vetores de
observagdes dos elementos amostrais e agrupar aqueles de menor distancia.

Dessa forma, o conjunto de dados de precipitacdo é composto pelos elementos amostrais
(dias) e variaveis (anos).

De acordo com Alves (2007), existem varias medidas apropriadas para variaveis
quantitativas, como: Distancia Euclidiana, Distancia Generalizada ou Ponderada, Disténcia de
Minkowsky, Coeficiente de Concordancia Simples, Coeficiente de concordancia Positiva,
Coeficiente de Concordancia de Jaccard e Distancia Euclidiana Média.

De acordo com Naldi (2011), é possivel também utilizar o Coeficiente de Correlacédo de
Pearson, o qual seréd utilizado neste trabalho. Segundo Naldi (2011), para essa medida 0s
objetos sdo considerados vetores espaciais ou sequéncias temporais com n, componentes. O
calculo é feito a partir da média do vetor, dado pela seguinte equacéo:

1 <
Xi=— > X
Ma z=1

O coeficiente é calculado pela seguinte equacao:

d — —
m=1Xim — Xi) — (xij_xi)
T 1

(Z;inzl(xim — X;)? Zfi=1(xil - ii)z)i

A distancia de Pearson € dada por S;; = 1 — r,, 0 que faz com que S;; assuma valores
entreOe 2.

Dessa maneira, os dois elementos amostrais sdo comparados em cada variavel
pertencente ao vetor de observacoes.

O método hierarquico parte do principio de observar cada elemento do conjunto de dados
como um conglomerado isolado, até o ponto de todos serem considerados num Gnico grupo.
No estégio inicial, tem-se a particdo com a menor dispersdo interna (varidncia igual a zero), e
no final ela atinge sua maior disperséo interna, dado que nesse estagio estdo contidos todos 0s
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elementos amostrais. Os passos principais para a aplicacdo da técnica sdo resumidos por
Mingoti (2007). O primeiro passo relata que cada elemento constitui um cluster tamanho
“um”. Logo, existem n clusters. NO proximo passo, indica-se gque apenas um novo
conglomerado pode ser formado em cada passo, e que seu tamanho é diminuido a cada um
deles. O terceiro é que, se em algum estagio do processo dois elementos amostrais aparecem
juntos num cluster, eles aparecerdo juntos em todos outros subsequentes (propriedade de
hierarquia). O Gltimo passo consiste na possibilidade de construir, devido a propriedade de
hierarquia (Timm, 2002 apud Mingoti, 2007), um gréfico conhecido como dendrograma, em
forma de arvore, no qual o nivel de similaridade (ou dissimilaridade) é indicado na escala
vertical. No eixo horizontal sdo apresentados os elementos amostrais na ordem conveniente
relacionada a histdria de agrupamento. As linhas verticais, partindo dos elementos amostrais
agrupados, tém altura correspondente ao nivel em que os elementos foram considerados
semelhantes, isto &, a distancia do agrupamento ou o nivel de similaridade.

Existem varios métodos de agrupamentos hierarquicos, e a maioria deles esta disponivel
na maioria dos softwares estatisticos, como: Método de Ligacdo Simples (Single Linkage),
Método de Ligacdo Completa (Complete Linkage), Método da Média das Distancias
(Average Linkage), Método do Centroide (Centroid Method) e Método de Ward. O objetivo é
obter grupos heterogéneos com elementos homogéneos entre si.

O método utilizado nesse estudo € o de Ward. Braga et al. (1998), André et al. (2008) e
Fechine e Galvincio (2008) optaram por esse método pela razdo de haver apresentado
melhores resultados. Alves (2007) acrescenta que esse metodo é apropriado para variaveis
quantitativas, e Mingoti (2007) acrescenta que, para usa-lo, basta que as p variaveis sejam
quantitativas e passiveis, portanto, do calculo da média.

2.3. O Método de Ward

Em 1963, Ward propds um método de agrupamento fundamentado nos principios da
“Mudanga de Variagdo” entre os grupos e dentro dos grupos que se formam em cada passo do
agrupamento. Conforme Naldi (2011), o algoritmo de agrupamento de variancia minima de
Ward é um dos métodos de agrupamento hierarquicos mais conhecidos. Assim como outros
algoritmos, tem como principal objetivo a reducdo da variancia dos grupos formados. Por ser
aglomerativo, o algoritmo é iniciado com grupos de um unico objeto e termina com um dnico
grupo contendo todo o conjunto de dados. A cada passo, ele aglomera a dupla de grupos que
resultard no menor incremento da variancia dos grupos, ou seja, 0 menor aumento na soma
das dissimilaridades entre os objetos do grupo e seu centrdide. Esse indice também é
minimizado pelo algoritmo K-médias e é dado pela seguinte equacao:

k
ming, . 0bj = Z Z a(X;C;)
i=1

= ijCi

Para escolher qual dupla sera aglomerada, o algoritmo tentara todas as aglomeragdes de
duplas possiveis, calculara o valor da variancia para cada aglomeracéao e selecionara o menor.
O processo é repetido até que um Unico grupo seja formado.

2.4. A escolha do namero ideal de grupos

De acordo com Mingoti (2007), uma questdo importante € como se deve proceder para
escolher o numero final de g grupos que define a particdo do conjunto de dados analisado, ou,
de outra forma, em qual passo k o algoritmo de agrupamento deve ser interrompido. Nao
existe uma resposta exata, entretanto existem alguns critérios que podem auxiliar na decisao
final, como: Analise do comportamento do nivel de fusdo (distancia), Analise do
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comportamento do nivel de similaridade, Analise da soma de quadrados entre grupos
(coeficiente R?), Estatistica Pseudo F, Correlacdo semiparcial (Método de Ward), Estatistica
Pseudo T2 e Estatistica CCC (Cubic Clustering Criterium).

Mingoti (2007) ressalta que se for feito o agrupamento dos dados amostrais pelo método
de Ward, o critério do coeficiente de Correlacdo Semiparcial para a escolha do nimero de
grupos sera equivalente a aplicacdo do critério de Analise de Agrupamento do Nivel de Fuséo
(Distancia).

Assim sendo, sera adotado neste trabalho o critério de Analise do Comportamento do
Nivel de Fusdo (distancia) para a escolha do nimero de grupos.

Entdo, o critério de Anélise do Comportamento do Nivel de Fusdo se da da seguinte
maneira: & medida que se avanca no algoritmo de agrupamento, ou seja, que se passa do
estagio k para o estdgio k+1, a similaridade entre os conglomerados que estdo sendo
combinados nos respectivos passos vai decrescendo. Consequentemente, a distancia entre eles
vai aumentando. Desse modo, se for feito um gréafico do passo (ou nimeros de grupos) versus
o nivel de distancia (nivel de fusdo) do agrupamento de cada estdgio do processo, sera
possivel visualizar se ha “pontos de salto” relativamente grandes em relagdo aos demais
valores de distancia. Esses pontos indicam o momento ideal de parada do algoritmo, isto é, o
namero de conglomerados final g e a composicdo final dos grupos. Logo, se a funcédo
apresentar varios “pontos de salto”, pode-se delimitar uma regido de provaveis valores do
namero de grupos g que deveriam ser mais bem investigados por algum outro procedimento.
Quando n ndo for muito grande, o dendrograma também podera ser utilizado como uma
ferramenta para a visualizacdo dos pontos de salto das distancias, ou da perda acentuada de
similaridade e dos grupos formados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aplicagdo da técnica de “analise de agrupamento”

O software utilizado foi o MINITAB versdo 1.4. O método de agrupamento adotado foi
de Ward, e o critério para escolha do nimero final de grupos foi o de Anélise do
comportamento do Nivel de Fusdo, sugerido por Mingoti (2007), e a medida adotada para o
calculo da distancia, o Coeficiente de correlagdo de Pearson.

A andlise utilizou a série temporal completa representada pela matriz Csgsy2s-

Os grupos formados foram comparados aos anos em que aconteceram os eventos de El
Nifio e La Nifia, como forma de observar a influéncia desses eventos na formacdo dos
diversos grupos.

3.2. Critério para a divisdo dos grupos
A Tabela 1 mostra os passos, 0s numeros de grupos no determinado passo, o nivel de
similaridade e o nivel de distancia entre 0s grupos em cada passo.
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Tabela 1. Resultado da aplicagcdo do método de Ward de agrupamento na série temporal de

1983 a 2010.
Passos Numero de Nivel Nivel Grupos Novo Neluerr?1eerr10t(§jse
Grupos  Similaridade Distancia Unidos Grupo No novo Grupo
1 27 66,4187 0,67163 18 24 18 2
2 26 62,4847 0,75031 4 9 4 2
3 25 61,2978 0,77404 5 22 5 2
4 24 61,2834 0,77433 11 27 11 2
5 23 60,8301 0,7834 20 26 20 2
6 22 60,0774 0,79845 6 14 6 2
7 21 59,7664 0,80467 18 28 18 3
8 20 59,2026 0,81595 13 16 13 2
9 19 58,9262 0,82148 3 23 3 2
10 18 57,8793 0,84241 12 15 12 2
11 17 57,199 0,85602 17 3
12 16 56,4655 0,87069 11 3
13 15 55,3758 0,89248 19 2
14 14 54,8169 0,90366 25 3
15 13 53,6339 0,92732 12 21 12 3
16 12 53,3364 0,93327 2 20 2 3
17 11 52,2429 0,95514 1 6 1 3
18 10 51,9034 0,96193 5 12 5 5
19 9 51,7015 0,96597 8 10 8 3
20 8 47,9145 1,04171 13 18 13 5
21 7 46,9251 1,0615 2 5 2 8
22 6 45,9113 1,08177 1 3 1 6
23 5 43,8462 1,12308 4 8 4 6
24 4 41,4741 1,17052 1 13 1 11
25 3 41,1772 1,17646 4 7 4 9
26 2 34,5166 1,30967 1 1 19
27 1 32,9107 1,34179 1 1 28

Ao final de todos os estagios do algoritmo restara somente um grupo. Nesse momento
interrompe-se 0 processo, gerando assim o numero de grupos de seu interesse.
A Figura 2 mostra a formagao dos grupos ao final de todos os estagios do algoritmo. E
dificil perceber o momento de interromper o algoritmo para a geragdo de uma quantidade de
grupos que seja 0 mais ideal.

DAY
N
"\
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Figura 2. Dendrograma do agrupamento da série temporal de 1983 a 2010.

Utilizando a analise do comportamento do nivel de fusdo (distancia) como critério para a

escolha dos grupos, observa-se, na Figura 3, um pequeno salto no passo 19 e um salto maior
no passo 25. Tem-se, entdo uma forte indicacdo para agrupar os dados da série temporal
completa em nove grupos (passo 19) ou em trés grupos (passo 25), observando-se a Tabela 1.

16
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1
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entre 0.8 -
0s
grupos
0,4
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0

1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Passos

Figura 3. Pontos de salto, passos X nivel de fuséo aplicado na série temporal

de 1983 a 2010.
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3.3. Divisdo da série temporal completa em grupos
Seguindo a indicagdo do método, pode-se observar, na Figura 4, a formagdo dos nove

grupos e, na Figura 5, a formacéo dos trés, para a série temporal.
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Figura 4. Dendrograma do agrupamento da série temporal de 1983 a 2010, em
nove grupos.
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Figura 5. Dendrograma do agrupamento da série temporal de 1983 a 2010, em
trés grupos.

3.4. Analise da formacéo dos grupos
Procurou-se, neste estudo, uma resposta para a formacdo dos diversos grupos apés

aplicacdo da analise de agrupamento nos dados da série completa de 1983 a 2010. Tem-se

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



264 Claudomiro Mauricio da Silva et al.

falado muito, atualmente, sobre os eventos El Nifio e La Nifia e tem-se procurado observar as
relagdes desses eventos com o comportamento do clima em diversas regides.

Fisch e Valério (2005), utilizando dados acumulados por més, fizeram um estudo
relacionado com esse tema e ndo encontraram evidéncias de que esses eventos influenciassem
0 comportamento da precipitacdo em Taubaté e na regido do vale do Paraiba.

Com os dados de precipitacdo no nivel inferior de dados acumulados, nesse caso em um
dia, é feito neste estudo uma comparacdo com esses eventos, podendo dessa maneira
observar, com essa técnica utilizada, se ha evidéncias da influéncia dos eventos de El Nifio e
La Nifia no comportamento da precipitacdo em Taubaté e regido.

A Tabela 2 mostra os anos em que ocorreram o0s eventos de El Nifio e os anos em que
ocorreram eventos de La Nifia. Alguns anos ocorreram ambos 0s eventos, como no caso de
1983, 1988, 1995, 1998 e 2007. Na Tabela 5 pode-se observar a formacao dos trés grupos da
série temporal completa, e na Tabela 6 observa-se o percentual do quanto cada grupo foi
influenciado pelos eventos de El Nifio ou La Nifia.

Para obter um resultado favoravel a influéncia do evento na formacao do grupo, o ideal é
que cada grupo seja responsavel por pelo menos um acontecimento de 100% no evento El
Nifio ou no evento La Nifia, em sua formacéo.

Para efeito de exemplo, observe-se, na Tabela 3 e na Tabela 4, o efeito da influéncia
desses eventos na formacdo dos grupos ideais. Os percentuais na formacdo do grupo sdo
obtidos com a divisdo da quantidade de elementos encontrados de cada evento pela
quantidade de elementos do grupo.

Conforme a Tabela 3, observam-se: a quantidade do grupo 01(Qg01)= 5, a quantidade do
grupo 02 (Qg02)= 8 e a quantidade do grupo 03(Qg03)=15. Tem-se também: Elementos do
grupo 01 pertencentes a El Nifio (G0lelnifio) = 5, Elementos do grupo 01 pertencentes a La
Nifia (GOllanifia) = 5, Elementos do grupo 02 pertencentes a El Nifio (G02elnifio)=0,
Elementos do grupo 02 pertencentes a La Nifia (GO2lanifia)=8, Elementos do grupo 03
pertencentes a El Nifio (G03elnifio)=15 e Elementos do grupo 03 pertencentes a La Nifia
(GO3lanifia)=0.

Na Tabela 4 observam-se os grupos formados em relacdo ao evento de El Nifio e La
Nifa: Grupo 01 (El Nifio) = GOlelnifio/Qg01, Grupo 01 (La Nifia) = G01lanifia/Qg01, Grupo
02 (El Nifio) = G02elnifio/Qg02, Grupo 02 (La Nifia) = G02lanifia/Qg02, Grupo 03 (El Nifio)
= G03elnifio/Qg03 e Grupo 03 (La Nifa) = GO3lanifia/Qg03.

Entretanto, é preciso que se obtenha um numero maximo de contribui¢bes de 100% de
eventos El Nifio ou de eventos La Nifia na formacgdo dos grupos, para assumir que 0 grupo
sofreu influéncia desses eventos em sua formacéo.

Tabela 2. Eventos de El Nifio e La Nifia no periodo de 1983 a 2010.
El Nifio La Nifia
1983, 1986, 1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1993

1994, 1995, 1997, 1998, 2002, 2003, 2004, 2005,
2006, 2007. 2009, 2010

1983, 1984, 1985, 1988, 1989, 1995, 1996, 1998,
1999, 2000, 2001, 2007, 2008

Tabela 3. Exemplo da Formacao Ideal de grupos sob influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia.

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03

1986, 1987, 1990, 1991, 1992,
1993, 1994, 1997, 2002, 2003,
2004, 2005, 2006, 2009, 2010

1984, 1985, 1989, 1996, 1999,

1983, 1988, 1995, 1998, 2007 2000, 2001, 2008
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Tabela 4. Exemplo do Percentual da Contribuicdo dos eventos de El Nifio e La Nifia na formag&o dos
grupos ideais.

El Nifo La Nifia
Grupo 01 100,0% 100,0%
Grupo 02 0,0% 100,0%
Grupo 03 100,0% 0,0%
Geral 100,0%

Dessa forma, observando-se a Tabela 5, tm-se 0s anos que formaram os trés respectivos
grupos da série temporal, de 1983 a 2010.

Observando-se a Tabela 6, verifica-se que o percentual de 72,7% na contribuicdo da
formagéo do grupo 01 corresponde a 8 elementos de cada grupo, pertencendo tanto ao grupo
dos eventos de EI Nifio (1983, 1988, 1995, 1998, 2005, 2006, 2007 e 2010) quanto ao grupo
dos eventos de La Nifia (1983, 1985, 1988, 1995, 1996, 1998, 2000 e 2007).

Dessa forma, observa-se que ndo se conseguiu em nenhuma formacao a participacao de
100% na contribuicéo, tanto do evento de El Nifio, quanto no evento de La Nifia, na formacéo
dos grupos, considerando-se que 0s anos em que ocorreram ambos o0s eventos (1983, 1988,
1995, 1998 e 2007), 100% estéo presentes no grupo 01.

Da mesma forma, na formacdo do grupo 02 os 75% de contribuicdo dos eventos de El
nifio se deu pelo fato de 6 dos 8 elementos do grupo 02 (1987, 1994, 1997, 2002, 2003 e
2004) estarem contidos nos anos dos eventos de El Nifio e, por outro lado, somente 2
elementos (anos) do grupo 02 (1984 e 2008) estdo contidos nos anos dos eventos de La Nifia.

Na formacdo do Grupo 03, dos 9 elementos do grupo 6 pertencem aos anos de El Nifio
(1986, 1990, 1991, 1992, 1993 e 2009), e 3, aos anos de La Nifia (1989, 1999 e 2001).

No geral, calculando a média dos percentuais da contribuicdo dos eventos na formacao
dos grupos em relacdo ao nimero de grupos, obtém-se a média de 71,5%, demonstrando-se
assim o percentual da influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacdo dos trés
grupos da série temporal completa de 1983 a 2010.

Essa média de 71,5% foi obtida dividindo-se a soma dos maiores percentuais
encontrados em cada grupo por 300, que é a soma maxima dos percentuais dos 3 grupos
((72,7+75+66,7)/300=71,5).

Tabela 5. Formagao conforme a sugestdo dos trés grupos para a série temporal de 1983 a 2010.

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03

1983, 1985, 1988, 1995, 1996,
1998, 2000, 2005, 2006, 2007,
2010

1984, 1987, 1994, 1997, 2002, 1986, 1989, 1990, 1991, 1992,
2003, 2004, 2008 1993, 1999, 2001, 2009

Tabela 6. Contribui¢do dos eventos de El Nifio e La Nifia na formagdo dos trés Grupos da série
temporal de 1983 a 2010.

El Nifio La Nifa
Grupo 01 72,7% 72,7%
Grupo 02 75,0% 25,0%
Grupo 03 66,7% 33,3%
Geral 71,5%

Como o modelo sugeriu também uma divisdo da série temporal completa em nove
grupos, pode-se observar, na Tabela 7, a formagdo desses nove grupos e, na Tabela 8, o
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percentual de contribui¢do dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacdo desses grupos, de
acordo com o mesmo critério adotado para a formacao dos trés grupos.

Observando-se a Tabela 8, ndo se pode afirmar com convic¢do que houve influéncia dos
eventos de El Nifio e La Nifia na formagdo dos nove grupos (em 100%), mas ocorreu na
formacéo de trés grupos (Grupo 01, Grupo 05 e Grupo 08). Os outros seis grupos ficaram com
indices de 66,7%, suficientes para aumentar o indice geral. Assim, calculando-se a média dos
percentuais da contribuicdo dos eventos na formacdo dos grupos em relacdo ao nimero de
grupos, obtém-se a média de 77,8%. Esses seis grupos sao compostos por 3 elementos (anos)
cada, e 0 modelo conseguiu agrupar 2 elementos (anos), ora sendo de El Nifio, ora sendo de
La Nifia, em um mesmo grupo. O ideal seria se 0 modelo separasse exatamente anos de El
Nifio e anos de La Nifia em cada grupo, portanto essa média geral de 77,8% demonstra
também uma influéncia pequena dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacdo dos nove
grupos da série temporal completa de 1983 a 2010.

Tabela 7. Formacao conforme a sugestdo dos nove grupos para a série temporal de 1983 a 2010.

Grupo 01 Grupo02 Grupo03 Grupo04 Grupo05 Grupo06 Grupo07 Grupo08 Grupo 09

1983 1984 1985 1986 1987 1989 1990 1995 2000
1988 2002 2005 1991 1994 1993 1992 1998 2006
1996 2008 2007 1999 1997 2009 2001 2010
2003
2004

Tabela 8. Contribuigdo dos eventos de El Nifio e La Nifia na formac&o dos nove Grupos para a série
temporal de 1983 a 2010.

El Nifio La Nifia
Grupo 01 66,7% 100,0%
Grupo 02 33,3% 66,7%
Grupo 03 66,7% 66,7%
Grupo 04 66,7% 33,3%
Grupo 05 100,0% 0,0%
Grupo 06 66,7% 33,3%
Grupo 07 66,7% 33,3%
Grupo 08 100,0% 100,0%
Grupo 09 66,7% 33,3%

Geral 77,8%

Mesmo com menos elementos em cada grupo, nao foi possivel encontrar uma quantidade
maior de grupos com a participacdo de 100% dos eventos em suas formacoes.

Dessa maneira, fica claro que o regime de precipitacdo em Taubaté e regido tem sua
propria caracteristica e que, portanto, ndo sofre influéncia dos eventos de El Nifio ou dos
eventos de La Nifia, concordando-se com Fisch e Valério (2005) que concluiram o mesmo
usando apenas 0s totais mensais de precipitacdo, além de uma série temporal menor.

Grim e Ferraz (1998 apud Fisch e Valério, 2005) ja alertavam para o fato de que a
resposta dos eventos El Nifio e La Nifia na regido Sudeste podem ndo ser tdo lineares quanto
nos extremos Sul e Norte do Brasil, pois a regido Sudeste tem alta correlacdo com as
anomalias de temperatura da agua do mar do Atlantico Sul.
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4. CONCLUSAO

As divisbes dos varios grupos propostos pela técnica de Anélise de Agrupamento para a
série temporal completa mostram como o valor da precipitacdo de cada dia tem sua
importancia propria, quando observada no plano cartesiano.

Os indices percentuais da participacao dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacéo dos
grupos, utilizando a Analise de Agrupamento com o método de agrupamento de Ward, a
medida de distancia, o Coeficiente de Correlacdo de Pearson e o critério de agrupamento, e a
Anélise do Comportamento do Nivel de Fusdo (Distancia), ndo revelaram influéncia desses
eventos na formacdo dos diversos grupos.

Dessa forma, os diversos grupos gerados representam uma dindmica prépria da
climatologia de Taubaté e da regido do vale do Paraiba.

Sabendo-se que, quanto ao uso da agua, 70% sdo destinados a agricultura, 20% a
industria e 10% ao uso doméstico, o vale do Paraiba assume importante posi¢cdo no que se
refere ao uso e distribuicdo da dgua, uma vez que nessa regido ocorrem todas essas situagdes.

O controle do comportamento da precipitacdo, principalmente pelo Departamento de
Ciéncias Agrarias da UNITAU — Universidade de Taubaté torna-se mais importante ainda,
caso no futuro se concretize, como divulgado pela imprensa, a transposi¢do da agua da bacia
do Rio Paraiba do Sul para a capital S&o Paulo.
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