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CARACTERIZACAO DE SERIES CLIMATOLOGICAS PONTUAIS VIA
ANALISE CANONICA DE CORRESPONDENCIA. ESTUDO DE CASO:
BELO HORIZONTE-MG (BRASIL).

P. S. Lucio?!, E. M. M. de Toscand & M. L. de Abreu 2

A possibilidade do clima de Belo Horizonte estar sendo afetado pelo comportamento
do Oceano Pacifico tropical motivou a investigagéo que deu origem a este trabalho. Por
este motivo, apresentamos analises estatisticas, nao apenas do comportamento pontu-
al médio mensal das variaveis atmosféricas em Belo Horizonte — MG (Brasil), como
também da temperatura da superficie do mar nas regides do Pacifico tropical, para um
periodo de 30 anos. A analise de correspondéncia que usamos é uma técnica para a
exibicdo de linhas e colunas de uma matriz de dados, como uma tabela de contingéncia,
como pontos de um espaco vetorial dual com poucas dimensées. Procedemos a analise
de dados temporais atmosféricos e oceanicos através de séries mensais de 30 anos
(1960-1989), de variaveis mensuradas na cidade de Belo Horizonte — MG e no Pacifico
tropical. A amostra foi submetida a tratamentos estatisticos visando a determinagéo de
classes que poderiam nos auxiliar na extracéo de algumas informag6es embutidas nos
dados brutos em estudo. Sem perda de generalidades, assegurou-se, neste procedi-
mento, a ndo descaracterizagdo das variaveis por meio do conhecimento dos fenéme-
nos, tanto enddgenos quanto exdgenos, associados aos processos climatologicos
envolvidos neste ensaio.

Palavras-chave Discriminante; Classificagdo; Componentes Principais; Analise Candnica; Cli-
ma.

PUNCTUAL CLIMATIC SERIES CHARACTERISTICS, USING
CORRESPONDENCE ANALYSIS. CASE STUDY: BELO HORIZONTE — MG
(BRAZIL). -The possibility of the climate in Belo Horizonte to have been affected by
the sea surface behavior over the tropical Pacific has initially motivated the
investigation undergone in this paper. Therefore, it presents an statistical analysis of
the average monthly behavior of both the atmospheric punctual variables in Belo
Horizonte — MG (Brazil), and the sea surface temperature of the central and eastern
tropical Pacific for a period of 30 years. We use the correspondence analysis that is a
technique for exhibition columns (variables) and rows (observations) of a data matrix,
like contingence table, as points in a dual vectorial space with a reduction of the
dimension. The variables have been submitted to statistical treatments to seek for the
determination of classes that could be helping us to extract some of the information
inlaid in the coarse data under study. Without the loss of generalities, with this
procedure, the analysis assures that they will not suffer non-characterization, when
we take into account the cognizance of the phenomena, such as endogenous and
exogenous properties, associated with the climatic process involved in this essay.
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194 Climatologia Via Andlise de Correspondéncia

INTRODUQAO Horizonte, através da andlise de correspondéncia,
também conhecida como anélise de sistemas de
A regido metropolitana de Belo Horizonte, capital associacéo (Greenacre, 1984), utilizando as informacdes
do Estado de Minas Gerais (Brasil), por sua localizagdoarmazenadas durante um periodo de trinta anos.
geografica, sofre influéncia de fenbmenos meteorol6- Apresenta-se aqui ndo s6 analises estatisticas do
gicos de latitudes médias e tropicais que imprimem acomportamento médio das variaveis atmosféricas, e da
esta localidade caracteristicas de um clima de transicdaemperatura da superficie do mar em trés regides es-
Duas estacdes bem definidas podem ser identificadastratégicas do Pacifico tropical que caracterizam a
uma seca, durante o outono e inverno, e outra chuvosagcorréncia de um evento ENOS, como também os re-
gue se estende de outubro a margo. sultados que sugerem como estas séries, atmosféricas
Discute-se muito os efeitos globais causados pelae oceénicas, podem estar relacionadas estatisticamente,
ocorréncia do fenémeno El Nifio/Oscilacdo Sul no periodo analisado (1960-1989). Estas analises
(ENOS). Em Abreu et al.(1992), constata-se que emobjetivam entender o comportamento médio das
trés destes eventos (1982-1983, 1986-1987 e 1991-1992)ariaveis para que futuramente possam ser buscadas
a temperatura do ar registrou valores acima da médiaela¢gbes de causa e efeito que expliquem como a
climatoldgica durante o inverno na regido sudeste dovariabilidade da temperatura da superficie do Pacifico
Brasil. Recentemente, em Belo Horizonte, os tropical pode estar causando anomalias climaticas nesta
termometros registraram temperaturas anomalamentdocalidade do Estado de Minas Gerais. Aqui nos limita-
altas durante a estacdo chuvosa de 1997-1998mos a indicar a possibilidade de alguns eventos extre-
coincidindo com o evento El Nifio mais forte do século. mos de anomalias das variaveis atmosféricas estarem
Neste mesmo periodo observou-se uma distribuicdo irresendo causados por anomalias térmicas no oceano
gular da precipitacdo, com pequeno numero de dias ddacifico tropical.
chuva acumulando grandes valores de agua precipita-
da. Ao mesmo tempo, a umidade do ar esteve abaixdM ETODOLOGIA
dos valores climatolégicos. No nordeste do Estado de
Minas Gerais, as temperaturas também estiveram acima ~ Este estudo concentra-se em duas séries
da média e as precipitacées abaixo de seus valoretemporais multivariadas de dados mensais para o pe-
climatoldgicos no mesmo periodo (Cuppolilo & Abreu, riodo 1960 a 1989. Uma, contendo dados atmosféricos
1998). Portanto, a possibilidade de Belo Horizonte es-de superficie, em Belo Horizonte, originados das
tar sendo afetada pelo comportamento do Pacifico troNormais Climatolégicas do Instituto Nacional de

pical motivou a investigacdo que deu origem a esteMeteorologia a saber: nimero de dias de chuva
trabalho. (NDCBH), precipitacdo (PRECBH), umidade relativa

Neste ensaio propde-se investigar o regime do ar (URABH), media das temperaturas minimas
climatico da precipitagdo, temperatura e umidade rela-(TMINBH), média das temperaturas medias
tiva do ar a superficie na regido metropolitana de Belo(TMEDBH) e media das temperaturas maximas
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Figura 1- Carta de controle estatistico anual, baseado na precipitacdo acumulada mensal de Belo Horizonte (1960-1989).

Figure 1- Annual statistical control charts, based on the monthly mean precipitation in Belo Horizonte (1960-1989).
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Figura 2- Cartas de controle estatistico anual, baseado na média e desvio padrdo de doze meses, para a variavel umidac
relativa anual do ar em Belo Horizonte (1960-1989).

Figure 2- Annual statistical control charts, based on the mean and standard deviation of 12 months , for the relative
humidity in Belo Horizonte (1960-1989).

(TMAXBH). Outra, contendo dados oceanicos, na ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS
regido do Pacifico tropical, estas sdo as médias das
temperaturas da superficie do mar representando as A analise estatistica descritiva dos dados
regides denominadas: Nifio 1 e Nifio 2 (TSM1+2) — climaticos de Belo Horizonte apresentou valores médios
90° W até a costa oeste da América do Sul, entre oanuais para temperatura de 2Z;gpara precipitacao
equador e 10S; Nifio 3 (TSM3) — 150W a 90 W, acumulada de aproximadamente 1529 mm e para
entre 3S e 8 N; Nifio 4 (TSM4) — 160E a 150 W, umidade relativa do ar de 71%. Os meses mais quentes
entre 3S e 8 N. Estas séries se originam do Climate - média das maximas de 28( - coincidem com a
Prediction Center da NOAA, EUA. estacdo chuvosa, correspondendo a 88% da
A analise de correspondéncia, aqui ado@adaja precipitacao total anual. Os meses mais frios - média
técnica utilizada para representar as observagdes das minimas de 14€ - corresponde ao periodo de
variaveis como pontos em um espaco vetorial cujaseca.
dimenséo seja de ordem inferior aquela original. Este A analise do comportamento interanual da
tipo de analise tem por objetivo suprimir os efeitos de precipitacdo acumulada, no periodo de estudo (Fig.1),
heterogeneidade devido as escalas de mensuracéo déwlica que entre os anos de 1971 e 1977 houve uma
variaveis, que poderiam forjar a interpretacdo dos re-mudanca sequencial desta variavel, sugerindo uma
sultados. Em efeito, esta técnica é um método privile-configuragéo de anomalia no controle estatistico, bem
giado para a descricdo de dados qualitativos ordinais.definida. A tendéncia negativa da série neste periodo
Primeiramente, buscou-se identificar padrGes sugere uma diminuicdo da precipitagdo nestes anos.
estatisticos descritivos anuais e mensais de informagéddal tendéncia pode estar associada tanto a padrées da
nos processos condicionantes do fenémeno climatico circulagéo atmosfeérica local quanto remotos, entre os
Simultaneamente operou-se a caracterizacéo das sériggiais podemos citar as anomalias na circulagao atmos-
oceanicas. Ao longo das analises procurou-se destaférica tropical, advindos das variagGes da temperatura
car quando valores atmosféricos extremos queda superficie do mar, uma vez que este periodo
ocorreram em anos associados a periodos deapresentou dois eventos El Nifio (72/73 e 76/77). Nos
desenvolvimento e/ou estabelecimento de eventosanos subsequentes da série, o sistema tenta entrar em
ENOS. Finalmente foram utilizadas técnicas que equilibrio estatistico, gerando, assim, alguns pontos ex-
permitissem identificar relacdes de interdependénciatremos.
entre as varidveis atmosféricas e aquelas oceanicas  NaFig.1, o comportamento da precipitacédo anual
no periodo sob investigacao. acumulada, confirmaia configuragao sequencial de
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Figura 3- Diagrama de disperséo, visualizando o tipo de relacionamento entre a precipitagdo mensal e o nimero de dias de
chuva (NDC) em Belo Horizonte, durante o periodo de 1960-1989.
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Figure 3- Dispersion diagram, showing the relation between monthly precipitation and number of rainy days (NDC) in Belo
Horizonte during the 1960-1989 period.

pontos, cujo comprimento € de 10 anos, que Belo Hori-de 1966 e 1977, indica uma mudanca no nivel da
zonte passou por um periodo de estiagem, com acentuymidade relativa do ar. Vale lembrar que este periodo
ada tendéncia negativa, que pode ser identificada descoincide com aquele indicando quatro eventos El Nifio,
de 1967, se estendendo até 1977. Os pontos que sfugerindo uma investigagéo mais aprofundada sobre a
aproximam das linhas de controle: 1963, 1983 e 1985,inf|uéncia deste fendbmeno no Comportamento da
podem indicar a influéncia de fatores extrinsecos aoymidade relativa do ar em Belo Horizonte. Pode-se,
fendmeno, onde podemos citar o evento El Nifio 82- também, observar que os anos que apresentaram maior
83. Este fato nos leva a buscar algumas explanactegariabilidade mensal foram 1961 e 1974, e ainda, que a

em outro espaco (conjunto) de variaveis e desta formaartir de 1986 ha uma tendéncia ao aumento da umidade
estudar alguns atributos de causa e efeito. Deve-segelativa do ar nesta localidade.

também, ficar atento aos anos, cujos pontos se aproxi-
mam muito da linha média, como os anos de 1960, 1961UM MODELO DE REGRESSAO EMPIRICO
1966, 1980 e 1982. Esta configuragéo pode estar indi-
cando a influéncia de processos provenientes de ou-  Uma vez explorado o padrdo de comportamento
tros atributos associados a precipitacao. das variaveis atmosféricas, o proximo passo € enten-
Os graficos de média e desvio padréo (Fig.2) nosder suas inter-relagdes visando propor, futuramente,
fornecem importantes informacGes sobre a umidademodelos de previsdo. Nada mais natural, que
relativa do ar. O sistema sofre influéncia de fendmenosbuscarmos, inicialmente, uma relacdo de associacéo
a ele extrinsecos. Os pontos fora dos limites de contro-entre a precipitacdo e o nimero de dias de chuva numa
le (distancia relativa a linha média € superior a trésdeterminada regido — ndo consideraremos aqui aspec-
vezes o desvio-padrao): 1961, 1963 (desenvolvimentotos associados a formacéo de padrdes climaticos locais.
de EI Nifo), 1964 (estabelecimento de EI Nifo, segui- O efeito que esta embutido neste enfoque é aquele re-
do de desenvolvimento de La Nifia), 1965 lacionado a recuperagdo de dados pluviométricos ndo
(estabelecimento de La Nifia, seguido de novo mensurados em meses em que conhecemos 0 nimero
desenvolvimento de El Nifio) e 1979 a 1982 (periodo de dias de chuva. Desta forma, sugerimos um modelo
de “normalidade” oceanica, seguida do simplesde regresséo relacionando estas duas variaveis,
desenvolvimento de El Nifio em 82); exigem uma em Belo Horizonte, embora ndo tenhamos apresentado
investigacao imediata, buscando a causa da variacameste trabalho, o comportamento da varidvel nimero
assinalavel responsavel pela sua ocorréncia. A persisde dias de chuva. O grau de associacdo entre
tente anomalia negativa, bem definida, entre os anoPRECBH e NDCBH, pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 4a- Diagrama de disperséo e a reta de regressao, visualizando o tipo de relacionamento entre a raiz quadrada d
pluviosidade (SQRTPREC) e o nimero de dias de chuva (NDC) em Belo Horizonte, durante o periodo 1960-1989.

Figure 4a- Dispersion diagram and regression line, showing the relation between the squared root of the precipitation
(SQRTPRECHENd number of rainy days (NDC) in Belo Horizonte during the 1960-1989 period.
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Figura 4b- Diagrama de dispersao e a curva de regressao, visualizando o tipo de relacionamento parabdlico entre a raiz
qguadrada da pluviosidade (SQRTPREC) e o nimero de dias de chuva (NDC) em Belo Horizonte durante um periodo de trinte
anos. (1960-1989).

Figure 4b- Dispersion diagram and regression curve, showing the parabolic relation between the squared root of the
precipitation (SQRTPREC) and number of rainy days (NDC) in Belo Horizonte during thirty years. (1960-1989)
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O padréo quadratico evidenciado no gréfico de de falta de ajuste (P > 0.05), onde
dispersao da Fig. 3, nos fornece o tipo de relaciona-
mento existente entre a precipitacdo acumulada em 24 teste para erro puro -> P = 0.2795,
horas e o nimero de dias de chuva. O teste de norma-
lidade, nos sugere uma transformacdo (Box-Cox) danos permite afirmar que, ao nivel de significancia de
variavel precipitacdo, na tentativa de eliminar o efeito 5%, rejeitamos a hipétese de ndo adequacdo do mo-
de suporte (aquele associado & unidade de medida) corfielo sugerido pela equagéo de regressao quadratica
meta de se poder ajustar um modelo linear para predi{Fig. 4b). Este modelo é estatisticamente adequado.
cao do valor pluviométrico acumulado mensal, a partir Todavia,  pode-se perceber uma fraca
do conhecimento do ndmero de dias chuvosos. Naoheterocedasticidade (ndo-homogeneidade da variancia)
podemos deixar de observar o aumento da variabilida-devido ao aumento da variabilidade com relacdo ao
de pluviométrica com relagdo ao aumento do nimero@umento do nimero de dias chuvosos.
de dias chuvosos. Este modelo se reveste de grande significancia

O padréo evidenciado no gréfico de dispersdo para os estudos climéticos, uma vez que ele permite a
mostrado na Fig. 4a, nos fornece o tipo de relaciona-reconstrucéo de séries de precipitagdo a partir do nu-
mento linear existente entre a precipitacdo mensal e dnero de dias de chuvas, mais facilmente mensuravel.
ntimero de dias de chuva, cujo coeficiente de correla-Assim, quanto maior o nimero de dias de chuvas mai-
c&o linear é positivo e tem valor nominal de 0,927. As- Or € 0 valor esperado acumulado da precipitacéo
Sim, Sugerimos um modelo de regressao linear para degistrada. No entanto, o modelo apresenta Iimita(;(”)es
predicdo da precipitacdo com base no niimero de dia§M anos que registrem a ocorréncia de anomalias cli-
de chuva. A equacéo de regressao é determinada pef@aticas uma vez que, nestes casos, a média mensal de

relacdo precipitacdo pode ser atingida em chuvas intensas ocor-
rendo em pequenos intervalos de tempo, como é o caso
SQRTPREC =1.55 +0.839 NDCHUYA de temporais isolados. Situacbes como estas foram

observadas no verdo 97-98, sob a influéncia do fené-

onde, SQRTPREC é a raiz quadrada da precipitagdomeno El Nifio.

O coeficiente Ré 86%, indicando a percentagem da i
variabilidade da precipitagao explicada pelo nimero de COMPORTAMENTO SAZONAL E ANALISE
dias de chuva através deste modelo linear. Pela préDISCRIMINANTE

pria génese do processo, os dados devem ser tratados o . L
como longitudinais, uma vez que temos uma série de A analise discriminante e a analise de classificagao

trinta medidas tomadas més a més. Dito de outra for-Sa0 técnicas multivariadas baseadas na separacéo das
ma, em 360 observacdes teremos certamente repetiPServacoes de conjuntos distintos e na alocacao de
cBes de medidas quando tomadas em grupo de trintg0vVas observagbes a grupos previamente definidos

dias. Assim (Jonhson & Wichern, 1998). A analise discriminante &
uma técnica de natureza exploratéria, um procedimento
0 teste para erro puro -> P = 0.0031 separatorio usado na investigagédo das diferencas ob-

servadas. Procura-se com este procedimento determi-
0 que nos permite afirmar que, ao nivel de significanciaNar valores numericos que poderiam discriminar o con-
de 5%, rejeitamos a hipétese de adequagéo do modely!nto de dados em classes. O procedimento de
sugerido pela equacio de regressao lineag mo- classificacdo é menos exploratorio, seguem-se regras
delo ¢ estatisticamente ndo adequado, talvez devido #reestabelecidas, que podem ser usadas na alocagao
ligeira curvatura existente nos dados, detectada atradas observacgdes nas classes de trabalho (discretizagao).

vés do teste empirico de falta de ajuste. Isto nos levaa ~ Admite-se, nesta etapa, que exista uma particao
sugerir a regress&o regida por: do espaco definida pelas observacdes em subgrupos

de dimensao inferior. Investigamos, quais variaveis e

SQRTPREC=0.713+ 1.10 NDCHUVA - 0.0117 NDCHUVA=2,  qual padréo de observagoes caracterizam 0s grupos e
0s separa.

Neste caso, o coeficiente B 86,8%, indicando Para efeito de avaliagdo do comportamento
a percentagem da variabilidade explicada pelo modeloestacional (ou sazonal), considera-se as quatro
quadratico de regress&o. Agora, quando testamos a faltéategorizacoes ordinais para as variaveis atmosféricas:
de ajuste através do erro puro, ndo obtemos evidéncias  (C,) 0s meses correspondentes as quatro esta-
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¢Oes do ano: verdo, outono, inverno e primavera; categorizacdes ordinais para as variaveis oceanicas
(C) as quatro estacGes associadas ao comportaebdedecem a proposta atmosférica, porém no caso do
mento individual de cada variavel. Realiza-se o agru-oceano, as justificativas para as categ@igsC, nao
pamento das observacgdes relativas a cada variavel, erse aplicam.
guatro classes definidas pelos seus intervalos Os resultados da andlise de classificacéo,
interquartilicos, classificadas em baixa, média baixa, concernente as variaveis atmosféricas, indicam que as
média alta e alta; melhores classificagc6es individuais sdo relativas as
(C) as trés estacbes estabelecidas pelo total acueategorizacoes dos tipGs(92% de média de classifi-
mulado de precipitagdo anual. Classificadas como chu-cagdo correta) €, (80% de classificagao correta, em

vosa, transitdria e seca; média). O problema, entdo, é analisar a estrutura de
(C,) uma classificagéo dicotdmica empirica em dependéncia entre estas categorizagesC, fazen-

estacdo chuvosa e seca. do, assim, surgir 0s tracos principais daquela que sera,
Deve-se observar que a classifica(j‘gmealiza- doravante, o objeto deste estudo. Para tanto, devemos

da levando-se em consideracdo os intervalosseparar os caracteres em ativos: aqueles que descre-
interquartilicos, foi feita dividindo os dados em quatro vem objetivamente o fendmeno-alvo e em passivos:
grupos, da seguinte forma: o primeiro grudo&&ons- agueles que se deseja associar as questdes do primeiro
tituido pelos pontos amostrais cujo valor nominal pode- grupo mas ndo necessariamente entre si, buscando-se
riam variar entre o0 minimo observado e o primeiro uma relacdo de causa e efeito.
quartil, o grupo @ pelos valores entre o primeiro quartil Se categorizarmos as estacdes em seca e chuvo-
e a mediana, &pelos valores entre a mediana e 0 sa, como sugerido e, conforme os critérios
terceiro quartil, e por fim o dltimo grupodGormado pluviométricos e baseando-nos no método linear
pelos valores compreendidos entre o terceiro quartil e(Guillaume, 1977) para a resposta, obtemos para 0s
0 maximo observado. seis preditores atmosféricos pontuais PRECIPBH,
A categorizaca€, , assim comg, , baseiam-se =~ URABH, TMAXBH, TMEDBH, TMINBH e
no comportamento da precipitacdo numa regiéo tropi-NDCHUVA, uma categorizacdo considerada, sob o
cal continental, de transi¢cdo, como é o caso de Beloenfoque estatistico, como excelente (propor¢ao de acer-
Horizonte. Assim, no final da primavera e durante o tos 94%). No caso de categorizarmos empiricamente
verdo (estacao chuvosa, proposta nas definicoes daas estagdes, como &), definindo os grupos como
cIassesCseCA), o continente € aquecido, aqguecendo a G1: janeiro, fevereiro, mar¢o, novembro e dezembro;
atmosfera local. A grande disponibilidade de umidade como G2: abril, maio, setembro e outubro e como G
intensifica a atividade convectiva. Esta atividade junho, julho e agosto, conforme os critérios
convectiva que se estende desde o Brasil central até pluviométricos, obtemos para os seis preditores acima
litoral sudeste, pode se associar aos sistemas frontaimencionadosp que ainda podemos considerar como
estaciondrios, ocasionando chuvas prolongadas. Estema classificacdo muito boa (propor¢éo de acertos
€ 0 caso da ocorréncia 2€AS No outono (estacdo 84%), uma vez adotado um método linear para a res-
de transicdo, proposta apenas na definicdo da classposta. Este resultado estatistico indica que a escolha
C, , assumindo que nestas latitudes tropicais outono ede um agrupamento que defina trés estagdes para a
primavera podem nao ser bem identificados) o varidvel precipitacdo em Belo Horizonte, baseada nas
resfriamento do continente, intensifica o gradiente tér- caracteristicas do clima tropical da regido, é mais ade-
mico equador-polo, favorecendo a penetracao de sisquada, quando comparado a simples defini¢cdo de qua-
temas frontais. Como ainda ha umidade disponivel, estro esta¢cées convencionais.
tas frentes podem causar precipitacdo. No inicio da Em contrapartida, para as variaveis oceanicas
primavera o gradiente térmico equador-polo € maximo TSM1+2, TSM3 e TSM4, evidencia-se que estas seri-
e, nesta época do ano, a disponibilidade de umidadeam melhor classificadas levando-se em consideragéo
favorece chuvas intensas regionais. Esta também é umas estacdes do ano, como definidas no hemisfério sul.
época de transicao climatica. No inverno, o gradiente A proposito desta definigdo, decidimos averiguar se a
latitudinal de temperatura atinge valores muito inten- climatologia do Pacifico tropical, através destas varia-
sos porém, a baixa disponibilidade de umidade e aveis, se agruparia, de forma aceitavel, em acordo com
atuacado do anticiclone subtropical, induzindo esta classificagdo candnica. O resultado, como era
subsidéncia na baixa e média atmosfera, inibem a for-esperado, nos sugere o fato de que o Pacifico tropical
macao de precipitacdo na regido (estacdo seca, prosegue a categorizacdo do que entendemos fisicamente
posta nas definicdes das clas€ge C)). As quatro por verdo, outono, inverno e primavera.ei.a
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categorizagadC, (93% da media de classificacdo URABH, as demais variaveis se classificariam, de for-
correta), ditada por sua prépria dindmica associada aona razoavel, porém néo aceitavel, com aproximada-
ciclo sazonal dos ventos alisios. Ndo podemos deixamente 47% de classificacdo coerente. Este resultado
de observar que o inverno estaria menos caracterizadsugere que se busque outra categorizagéo que forneca
nesta regido (confundido-se com parte do outono euma maior proporcdo explicativa desta informacao

parte da primavera). guando associada as outras variaveis. Decidiu-se op-
) . tar pela categorizagao dada firExplicadas a partir
ANALISE DE CLASSIFICACAO da categorizagdo da sazonalidade definida por apenas

dois periodos anuais, um seco e outro chuvoso, da umi-

Observa-se que no caso de considerarmos umalade relativa do ar, as demais variaveis se classificari-
das variaveis, usualmente uma variavel quantitativa,am, de forma excelente, com aproximadamente 95%
como dependente e as outras variaveis independentesle classificacdo coerente.
a natureza desta dependéncia deve ser investigada. Se
a variavel dependente (ou resposta) for qualitativa en-ANALISE DE CONGLOMERADOS
tdo a regressdo sera essencialmente uma anélise
discriminante, aqui determinada. Se novos conjuntos Este tipo de analise é frequentemente denomina-
de observacfes das varidveis independentes (oua classificacdo automéatica, onde as similaridades (ou
explicativas) vém a ser mensurados, o valor da variad-dissimilaridades) entre observacdes ou variaveis sdo
vel dependente deve ser previsto, usando-se a relacdavaliadas com o objetivo de formar agrupamentos com
de regresséo estabelecida. Se a varidvel dependentease em caracteristicas semelhantes através de parti-
for qualitativa, entdo este sera essencialmente um progdes. Desta andlise feita, propomos investigar, inicial-
blema de classificagéo (Lucio, 1991). Nesta sesséo nésnente, os dois conjuntos de variaveis, um atmosférico
definimos as leis de categorizacéo das variaveis atmose outro oceanico, considerando-se a diferenca de fase
féricas com base em seus comportamentos intrinseestacional evidenciada nos tratamentos estatisticos
cos, que dardo sequéncia a nossa andlise. acima. Esta proposicéo estd fundamentada através da

Com o objetivo de estabelecermos relagfes entreandlise de conglomerados, onde obtemos esta forma-
as variaveis atmosféricas, até entdo analisadasao utilizando a funcdo de ligacao “completa” (Johnson
separadamento, as observagBes associadas a cadaWichern, 1998), que leva em consideragéo a maxi-
variavel, sdo agrupadas, segundo um dos critérios quena distancia entre grupos com base em seus
apresentou melhor classificagdgy; ou C,. Contudo, “centroides” — centro de gravidade da massa de da-
trabalha-se também com um conjunto adicional de ob-dos.
servagdes ndo agrupadas, o qual deseja-se classificar.  Através do dendograma (sob métrica “comple-
Este é frequientemente o objetivo final de uma andliseta”) observamos com bastante nitidez, a formacgéo de
discriminante. Para este estudo, classificamos caddrés grupos: dois atmosféricos e um oceanico. Pode-
variavel considerando-se o seu comportamento intrin-mos também notar o efeito de suporte, devido as uni-
seco, buscando, assim, um padréo de explicacdo dalades de medida, que se torna evidente com relacéo
grupo associado, como sugerido atrave€ gende ao grupo de variaveis atmosféricas. Na Fig. 5, pode-se
0s grupos sazonais sao definidos através dos intervalosbservar o alto grau de similaridade entre as variaveis:
interquartilicos. (1) PRECIP, NDCHUVA e URA, (2) TMAXBH,

Explicadas a partir da categorizacdo da TMEDBH e TMINBH, e (3) TSM1+2, TSM3 e TSM4.
sazonalidadeQ,) definida por uma dada variavel atra- Observe ainda, que detectado através desta técnica, o
vés da analise discriminante (Johnson & Wichern, 1998)grau de similaridade, em fase, entre os grupos de vari-
as demais variaveis atmosféricas assim se classificariAveis € muito baixo, em torno de 41,0%.
am, de forma aceitavel: a partir de NDCBH com apro- Enfatiza-se, ainda, a distingdo entre o comporta-
ximadamente 75% de classificagdo coerente; a partiimento das variaveis precipitacdo e temperatura. A pre-
de PRECBH, aproximadamente com 71% de classifi- cipitagdo se associa a disponibilidade de umidade no
cacgao coerente; a partir TMAXBH, com aproximada- ar. Esta associacdo é observada nas esta¢des chuvo
mente 68% de classificacdo coererdepartirde sas e de transicéo (primavera) quando o aquecimento
TMEDBH, com aproximadamente 77% de classifica- do continente favorece a instabilidade. Assim, a umi-
¢ao coerente e a partir de TMINBH, com aproxima- dade do ar ao ascender, pode condensar e formar nu-
damente 74% de classificagdo coerente. No caso daens. Ja no inverno, apesar da presenca de umidade
categorizacao por meio da sazonalidade definida pomo ar, ela € baixa em funcao da subsidéncia associada
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Figura 5- Dendograma das variaveis mensuradas, neste estudo, utilizando a roéinpbetd.

Figure 5- Dendogram of the measured variables obtained through the “complete distance”.

ao predominio do anticiclone subtropical sobre o conti- mento dos ventos alisios e das ondas oceanicas na re-
nente brasileiro, causando, consequentemente, baixgido do Pacifico tropical equatorial.
precipitacdo. O grupo de temperaturas indica a depen- ~ Observe a diferenca entre analise discriminante,
déncia entre as temperaturas maxima e minima, ambasnde ha uma parti¢éo particular de interesse conhecida
ditadas pelo comportamento do aquecimento ee previamente definida, e analise de conglomerados,
resfriamento da superficie, respectivamente. Os doisonde partices séo geradas pela propria génese da
grupos estdo interligados (45,0% de similaridade), umaanalise. Assim, como a discriminacéo pode ser consi-
vez que altas temperaturas nesta regido tropical poderada uma forma discreta de regresséo, a analise de
dem induzir a formacéo de conveccéo, caso haja umi-conglomerados pode ser considerada uma forma dis-
dade disponivel (estacdo chuvosa). Porém, esta messreta de escalonamento multidimensional, no seguinte
ma condicdo de altas temperaturas, na estacdo secgentido: técnicas de escalonamento (como analise de
(inverno), pode estar associada a continua radiacasorrespondéncia) geram conjuntos de valores escalares
solar observada em dias ensolaradas, sem nuvens, quada matriz de dados sob a forma de pontos no
do da presenca de subsidéncia, levando a uma inibicaécontinuum” do espago multidimensional, onde técni-
da precipitacdo. Em outras palavras, nesta regido tro<as de conglomerados geram conjuntos de valores dis-
pical, onde se localiza Belo Horizonte — aqui represen-cretos que alocam as observagdes dentro dos grupos
tada pontualmente, altas temperaturas néo significanm(Greenacre, 1984).
necessariamente chuva (inverno). Desta forma, a es-
tacdo chuvosa é fortemente definida pelo padrdo deANALISE FATORIAL DE COMPONENTES
umidade do ar nos baixos niveis da atmosfera. PoddPRINCIPAIS
haver intensa precipitacdo, na estacado chuvosa, devi-
do a associacéo entre a convergéncia de umidade e os  Sempre na expectativa de buscar uma relagéo de
sistemas frontais, e serem registradas temperaturas mgomportamento entre os grupos atmosféricos e ocea-
deradas para o verdo. Isto ocorre durante a atuacgaoicos, langamos méo de uma Ultima etapa objetivando
da ZCAS. detectar algumas combinag®es lineares entre as varia-
O grupo oceanico se distingue do atmosférico. A veis oceanicas, que possam ser usadas para explicar a
Fig. 5 indica que estes grupos podem estar influencian-estrutura de variancia-covariancia das variaveis atmos-
do o padrdo das temperaturas sobre o continentdéricas e assim, obter um padréo de informacéo atra-
sulamericano. O subgrupo TSM1+2 e TSM3 se justifi- vés dos dados brutos (néo categorizados) e interpreta-
ca uma vez que sua génese esta ligada ao comportde.
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Por meio da analise fatorial (Johnson & Wichern, como esperado, que a maior contribuicdo de TMINBH
1998) das variaveis atmosféricas, conclui-se que o pri-ocorre no final do outono e nos meses de inverno.
meiro fator explica 57% da variabilidade do fenémeno, A variabilidade da TMAXBH é pequena, pois
sendo que o ponderador mais significativo € aquele re-estamos em latitudes onde predomina forte aquecimen-
ferente & TMINBH. J& o segundo fator, explica 29% to, durante todo o ano. Esta variavel € maxima no ve-
da variabilidade, acumulando 86% da variabilidade rdo e minima no inverno, ainda que seus valores em
explicada. Assinala-se que para este segundo fator, @ambas as estacdes sejam altos. J& o comportamento
maior coeficiente positivo de contribuicdo € o associa-da URABH (Fig.6b) é regido pela disponibilidade
do a variavel URA e a maior contribuicdo oposta é a hidrica na regido. Na primavera e no verao, a umidade
de TMAXBH. cresce devido a contribuicdo da advecgao proveniente

Na tentativa de precisar o comportamento das va-da regido amazoénica. Na primavera a contribuicdo da
ridveis de maior contribuicdo na determinacdo destesumidade relativa do ar predomina sobre a contribuigédo
dois fatores (TMINBH, URA e TMAXBH), foram  datemperatura maxima que esta iniciando o processo
analisados os graficos representados nas Figkite e  da ascensdo. No outono, a contribuicdo destas duas
6b, contendo os ponderadores mensais de influénciavariaveis se confunde, uma vez que a TMAXBH ten-
de cada um dos atributos associados as componentede a diminuir e ainda existe grande disponibilidade de
principais. umidade na regido local. Observe a diferenca de fase

Sabendo-se que a maior contribuicdo na de aproximadamente seis meses detectada em COMP1
construcao de COMPL1 é devido a TMINBH, interpre- (Fig. 6a) e de quatro meses em COMP2 (Fig. 6b), con-
tamos através dEig. 6a, que durante os meses de firmando o comportamento climatico esperado para
verdo a temperatura minima tem uma menor estas variaveis.
contribuicéo, isto se explica pois esta variavel meteo- Referente as varidveis oceéanicas, constatamos
rolégica é fortemente determinada pela perda radiativaque o primeiro fator explica 61% da variabilidade do
noturna. Esta condig&o € inibida werdo devido a fenébmeno, sendo que o ponderador mais significativo €
presenca do alto teor de umidade relativa no ar e daaquele relativo & TSM3 (negativamente). J& o segun-
intensa atividade convectiva. Assim, a amplitude tér- do fator explica 28% da variabilidade, acumulando 89%,
mica diaria € pequena e nao ha predominio doonde o maior coeficiente de contribuicdo € o associado
comportamento da temperatura minima sobre o daa variavel TSM4 (positivamente) oposto a TSM1+2
méxima. Por outro lado, no inverno nesta localidade, a(negativamente). Analogamente, na tentativa de deta-
frequiente ocorréncia de noites claras favorece a perdéhar o comportamento das varidveis oceanicas de mai-
radiativa e consequentemente a reducéo da magnituder contribuicdo na determinacdo destes dois fatores,
da temperatura minima. Desta forma, constatamosforam analisados os graficos da Fig.e7gig.7b con-
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Figura 6a- Padréo do comportamento da Componente 1 in- Figura 6b- Padréo do comportamento da Componente 2
dicando estacionalidade no dominio mensal. indicando periodicidade no dominio mensal.

Figure 6a- Behavior pattern of Component 1 showing its Figure 6b- Behavior pattern of Component 2 showing its
periodicity in the monthly domain. periodicity in the monthly domain.
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Figura 7a- Padrdo do comportamento da Componente 1 in- Figura 7b- Padrédo do comportamento da Componente 2 in-
dicando forte periodicidade no dominio mensal. dicando forte periodicidade no dominio mensal.

Figure 7a- Behavior pattern of Component 1 showing its Figure 7b- Behavior pattern of Component 2 showing its
periodicity in the monthly domain. periodicity in the monthly domain.
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Figura 8- Diagrama de contribuigdo global de cada variavel aos fatores, através da analise de componentes principais.

Figure 8- Diagram showing the global contribution of each variable to the factors of the principal component analysis.

tendo os ponderadores mensais de influéncia de cada TSM4 (TSM3) s&o sentidas em Belo Horizonte quatro
um dos atributos associados as componentes. (seis) meses apo6s a sua configuracao.

N&o percebemos aqui qualquer indicativo de Na tentativa de quantificarmos esta possivel
existéncia de diferenca de fase entre as variaveisinfluéncia do Pacifico tropical no clima de Belo Hori-
oceanicas. Este comportamento reforca a associaga@onte, elaboramos a analise conjunta das variaveis at-
sazonal entre as variaveis oceanicas e 0s ventos aliseogiosféricas e oceanicas (Fig. 8). Assim, constatamos
indicando o predominio sob as mesmas da marcha apague a primeira componente explica grande parte da
rente do sol em torno do equador. Contudo setotalidade da variabilidade do fendmeno atmosférico
compararmos as Fig. 6(a e b) e Fig. 7(a e b), observaem Belo Horizonte, sendo que o ponderador mais sig-
mos que as diferencas de fases mensais nos sugererfificativos é aquele referente a temperatura minima
fato de que, assumindo apenas a temperatura dgnegativamente). Ja o segundo fator explica grande
superficie do mar aqui analisadas como causadores dparte da variabilidade do fenébmeno oceanico, onde o
variabilidade climatica na localidade pontual sob estudo, maior coeficiente de contribuicéo é o associado a vari-
ocorréncias no Pacifico tropical associadas a TSM1+24vel TSM3 (positivamente).
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Figura 9a- Padrao do comportamento da Componente 1 indicando Figura 9b- Padrdo do comportamento da Componente 2 indican-
forte periodicidade no dominio mensal. do forte periodicidade no dominio mensal.

Figure 9a- Behavior pattern of Component 1showing strong Figure 9b- Behavior pattern of Component 2 showing strong
periodicity in the monthly domain periodicity in the monthly domain.
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Figura 10a-Representacao grafica dos atributos através daFigura 10b- Representacdo grafica dos atributos através da
anélise de correspondéncia bidimensional relativa as varia-analise de correspondéncia bidimensional relativa as varia-
veis atmosféricas. veis oceanicas.

Figure 10a- Bidimensional-variable correspondence Figure 10b- Bidimensional-variable correspondence
analysis graphic of the atmospheric variables. analysis graphic of the oceanic variables.

Na tentativa de corroborar os resultados mencio-ambos os casos percebemos um comportamento
nados acima, com relacéo as variaveis atmosféricas @azonal intrinseco. Em ambos os gréaficos figuram dois
oceanicas de maior contribuicdo na determinagdo dosomportamentos harmonicos (ciclicos) simples. Através
dois fatores, foram analisados os graficos (Fig. 9a edo conhecimento da predominancia relativa da TSM3
Fig.9b) contendo os ponderadores mensais de influéne da forte contribuicdo das variaveis atmosféricas, ob-
cia de cada um dos atributos globalmente associadoservamos a diferenca de fase de aproximadamente
as componentes. quatro meses detectada entre os dois componentes,

Evidenciamos nas Fig. 9a e Fig. 9b que a primeiraconfirmando o fato de que ocorréncias no Pacifico tro-
componente € fortemente influenciada pelas variaveispical sdo sentidas em Belo Horizonte de quatro a seis
atmosféricas. Em contrapartida, a segunda componenteneses apds a sua configuracao.

é determinada através dos atributos oceanicos; em
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ANALISE FATORIAL DE CORRESPONDEN- tura média em comportamento oposto. No verao em-
CIA bora se registrem altos valores de temperatura, quan-
do a precipitacdo esta associada a varios dias de chu-

A analise de correspondéncia ou método para avas continuas (ZCAS), a temperatura maxima se man-
determinagao de um sistema de associacdo entre ogm em patamares mais baixos, devido a intensa co-
elementos de dois (ou mais) conjuntos, busca explicamertura de nuvens. No inverno, a intensa subsidéncia
a estrutura de associagéo entre os fatores em questégobre o sudeste do Brasil, mantém os dias claros, com
relativos aos dados obtidos no experimento, tratados éaixa umidade relativa do ar, favorecendo altos valo-
categorizados. res de TMAXBH Esta oposicéo reflete a relagéo en-

O conceito de inércia em analise de tre precipitagdo e temperatura maxima nesta regiéo.
correspondéncia € analogo ao conceito de variancia  Enquanto que concernente a DIM2, a maior con-
em analise de componentes principais, e € proporcio-ribuicao relativa é referente a temperatura minima em
nal a informacdo (distancia Qui-quadratiog)  oposigdo ao grupo de temperaturas na superficie do
(Greenacre, 1984, Lucio, 1991). Serdo indicados, nestamar. Este comportamento oposto ao do grupo que se
etapa final, as variaveis que melhor explicam a inérciacaracteriza pelas temperaturas de superficie do mar
correspondente a cada dimensdo e a propor¢camas regides Nifiol, Nifio2 e Nifio3 pode estar sendo
associada. Analisaremos o conjunto de variaveis nadeterminado pela alta contribui¢do da temperatura em
sequéncia: atmosféricas, oceanicas e global. Nifiol e Nifio2 oposta, por uma pequena fase, a tem-

Iniciamos nossa analise através do diagnosticoperatura em Nifio4
relativo as observacgfes para, em seguida, inferirmos
sobre 0 comportamento das variaveis. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Podemos observar, pela Fig. 10a, 0 mesmo pa-
dréo de configuracdo no que diz respeito as variaveis Os resultados das técnicas estatisticas aqui apre-
PRECBH e NDCBH. Note também, o padrdo de in- sentadas indicam que na caracterizacdo do clima de
formacdo que nos fornece a variavel URABH suge- Belo Horizonte nenhuma das variaveis consideradas
rindo a associagdo oposta entre os agrupamentos sequdde ser julgada como de baixa contribuicdo, ressal-
e baixa pluviosidade; chuvoso e alta pluviosidade. Ob-tando que TMINBH pode ser fortemente afetada pelo
servamos, ainda, o mesmo padrdo de ordena¢ado no queomportamento térmico na superficie do mar no Paci-
diz respeito as variaveis TMAXBH e TMEDBH. Note, fico tropical. N&do devemos deixar de observar, que por
ainda, o padréo de informagé&o que nos fornece a variseu comportamento dicotdmico, a umidade relativa do
avel TMINBH sugerindo um estudo de seu comporta-
mento através de sua série de anomalias. E importante 0.4
enfatizar que devemos levar em consideracao todas as
informacdes aqui apresentadas. Através da Fig. 10b, °~-
podemos discutir sobre o padréo de ordenacéo no que :
diz respeito a variavel TSM1+2 e TSM3 segue uma 0.2 “RRECEH

regularidade similar. Esta regularidade n&o ocorre com

01
s varidvel TSM4, sugerindo um estudo destes compor-

chuva, significa que estas s&o fortemente
correlacionadas, ndo necessariamente proporcionais.
Referente a DIM1, a maior contribuicdo absoluta é a 03 02 041 00 01 02 03 04
da variavel umidade relativa do ar em oposigéo a tem-
peratura maxima de Belo Horizonte. Poderiamos mes-rigyra 11- Representacéo gréafica global dos atributos atra-
mo afirmar que a formacao deste eixo € extraida pelavés da analise de correspondéncia bidimensional.

forte oposicao entre precipitacao e temperatura maxi-

ma Nesta dimens&o as maiores contribuicdes relativagigure 11- Bidimensional-variable correspondence
séo fornecidas pelas variaveis precipitacdo e tempera@nalysis.

a4 THMAREH

tamentos através de séries de anomalias, onde acrediz ool - ... .. .. _____.... T
tamos encontrar um padr&o regular associado as deZ - e Tt
mais variaveis. 014 :
A proximidade dos pontos na Fig. (Epresenta-
tivos das variaveis precipitacdo e nimero de dias de 2 THEDEH :
|
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ar deve ser considerada, na analise final, como umaGUILLAUME, A. -1977- Introduction a la géologie
variavel que auxiliard na correcdo de fase e na carac-  quantitative. Masson, Paris.
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Punctual climatic series characteristics, using correspondence analysis.
Case study: Belo Horizonte — MG (Brazil).

The possibility of Belo Horizonte being affected byexogenous properties, associated with the climati
remote atmospheric variability, has initially motivated therocess involved in this essay.
investigation undergone in this paper. Therefore, this  Based on the factorial analysis for the atmospheri
work presents the average behavior of both theariables we concluded that the first factor explains 579
atmospheric variables (precipitation, rainy days numbesf the phenomenon variability, and its most significant
mean, maximum and minimum temperatures and relativgeight is the TMINBH. On the other hand, 29% of the
humidity)in Belo Horizonte — MG (Brazil), and the seavariability is explained by the second factor, for which
surface temperature of central and eastern Tropical PacifitRA contributes with the largest positive coefficient,
Future work intends to address the influence of the Trovhile TMAXBH gives the biggest opposite contribution.
pical Pacific over the climate of Belo Horizonte. Both first and second factors explain 86% of the total

The correspondence analysis, used in this papeariability.
is a very powerful technique in representing the  We believe that by knowing the behavior of the
observations and variables as points in a dual vector&gtimospheric and oceanic variables over the Tropica|
space when dimension is smaller than the original oneacific we will be able, in the future, to seek for the relationg
This kind of analysis has the aim of suppressing thgetween them, not only in the case of Belo Horizonte
effects of non-homogeneities due to the scaleut in other locations. In this way we will be searching
measurements of the variables that can induce aliasitige understanding of how oceanic effects, such as the
effects. This is the case of the precipitation, compared Kifio event, may be related to climatic anomalies over th¢
the other atmospheric variables. Therefore, it is @gion.,
privileged method for description of ordinal data. We made By means of the correspondence analysis wg
the analysis of the atmospheric and oceanic data bgnclude that the climate over Belo Horizonte-MG is
means of monthly time series of 30 years (1960-1989). Thelated to the behavior of the sea surface temperatuie
samples have been submitted to statistical treatmentsoiger the Tropical Pacific. None of the variables can bg
seek for the determination of classes that could help gensidered of minor importance in such ASSOCIATION.
to extract some of the information inlaid in the coarsklowever the results suggest that we may be able to uge
data under study. Without loss of generalities, the analySiSM4 anomalies to investigate the variability of
assures that the variables will not suffer nonTMINBH, as well as the monthly behavior of TSM1+2 to
characterization when we take into account thpredictthe PRECBH, TMAXBH, in further investigations.
cognizance of the phenomena, such as endogenous and
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