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Resumo: Para identificar e avaliar a importancia dos elementos meteoroldgicos aplicou-se a técnica de estatistica multivariada
Analise Fatorial/Analises de Componentes Principais. Essa técnica foi aplicada com o proposito de identificar a importancia
relativa das diferentes variaveis envolvidas nos processos meteorologicos de duas cidades, Fortaleza e Cratets, de caracteristicas
climaticas distintas localizadas no Ceara, Brasil. As cidades de Fortaleza e Crateus apresentam, respectivamente, clima do
tipo Aw’ tropical chuvoso quente-umido e BSw’h’ quente e semiarido. As séries historicas empregadas nesse estudo foram
disponibilizadas pelo INMET, (Instituto Nacional de Meteorologia). Pelo emprego da Analise Fatorial/Analise de Componentes
Principais foi identificado um modelo de melhor ajuste composto por trés componentes, explicando 83,04% da variancia total,
para Fortaleza e por duas componentes, explicando 77,96% da variancia total, para Crateis. O primeiro componente em
Fortaleza esta relacionado com o gradiente de pressdo de vapor do ar, o segundo componente esta vinculado ao aquecimento
da atmosfera proximo a superficie e a pressdo atmosférica, ¢ o terceiro componente expressa o efeito aecrodinamico. Para
Cratetss, o primeiro componente esta relacionado com o efeito acumulativo das principais caracteristicas do processo de
déficit da pressdo de vapor do ar, aquecimento do ar proéximo a superficie ¢ efeito acrodinamico, sendo o segundo componente
representando a influéncia secundaria da temperatura minima e do efeito da pressdo atmosférica na regido de clima semiarido.

Palavras-chave: Meteorologia. Climatologia. Analise multivariada. Analise fatorial.

Multivariate structure of meteorological data
in two cities in different regions of the state of Ceara

Abstract: To identify and evaluate the importance of meteorological elements applied to multivariate statistical Factor Analysis
/ Principal Component Analyses. This technique was applied in order to identify the relative importance of the different
variables involved in meteorological processes in two cities, Fortaleza and Crateus of different climatic conditions located in
Ceara, Brazil. The cities of Fortaleza and Cratets respectively show climate type Aw’ hot-humid tropical rainy and BSw’h’ and
semiarid. The time series used in this study were provided by INMET, (National Institute of Meteorology). By use of Factor
Analysis/Principal Components Analysis model to better fit comprised of three components was identified, explaining 83.04
% of total variance for Fortaleza and two components, explaining 77.96 % of total variance for Cratets. Fortification The first
component is related to the gradient of vapor pressure of the air, the second component is linked to the heating and near surface
atmospheric pressure atmosphere , and the third component expressed acrodynamic effect. To Cratets, the first component is
related to the cumulative effect of the main features of the process of the vapor pressure deficit of the air, warming the air near
the surface and aerodynamic effect, the second component representing the secondary influence of minimum temperature and
the effect atmospheric pressure in the region of semi-arid climate.

Keywords: Meteorology. Climatology. Multivariate analysis. Factor analysis.
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Introduciao

Os elementos meteoroldgicos sdo parametros chave
para se estimar ou medir qualquer comportamento
climatologico e hidrologico em qualquer regido, sendo
de suma importincia na agricultura irrigada para o
correto manejo da mesma em funcdo da estimativa
da evapotranspiragdo (ET) por exemplo. A mesma
¢ utilizada para definir a perda de vapor d’agua para
atmosfera pelos efeitos dos dois processos combinados,
transpiracdo das plantas, e evaporacdo da agua nao
lixiviada nem transpirada, de acordo com Doorenbos &
Pruitt (1977). Assim, a estimativa da evapotranspiragao
dereferéncia (ET) € de grande importancia para a gestdo
dos recursos hidricos, para a previsao da producdo
agricola, para a programacgdo de irrigacdo e para a
resolu¢do de problemas no dominio da hidrologia e
meteorologia (Lima, 2005; Popova et al., 2006; Gocic;
Trajkovic, 2010; Almeida et al., 2010).

A taxa de evapotranspiracio em uma area ¢
determinadapordois fatores principais: adisponibilidade
de umidade na superficie onde ocorre a evaporacdo ¢ a
capacidade da atmosfera de vaporizar agua, remover ¢
transportar o vapor. O primeiro fator dependera sempre
da umidade disponivel na superficie onde ocorre a
evaporacdo ¢ o segundo estara em fungdo de diversas
outras variaveis climaticas (Allen et al., 1998; Andrade
et al., 2003). Segundo Mohan & Arumugam (1996)
Todos os eventos meteoroldgicos sdo aleatorios na
natureza ¢ podem ser medidos ou quantificados em
diversos elementos, que sdo correlacionadas buscando
identificar sua devida importancia. Em geral os
elementos estudados sdo: precipitagdo, velocidade do
vento, razao de insolagdo, umidade relativa, temperatura
maxima, média e minima.

Com a quantidade muito grande elementos
meteorolégicos envolvidos no processo hidrologico,
o nuamero de relacdes entre elas ¢, também, muito
grande para ser compreendido. Assim, torna-se
necessario o emprego de técnicas que possam resumir,
sistematicamente, a correlagdo significativa existente
entre as variaveis (Mohan e Arumugam, 1996; Andrade
et al., 2003; Malekinezhad, 2014). Uma das diversas
técnicas de analise exploratoria de dados utilizada ¢
a analise multivariada, que corresponde a um grupo
de técnicas estatisticas que buscam relacionar os
elementos pesquisados, possibilitando, dentre outras
fungdes, promover a redugdo do nimero de variaveis
com o minimo de perda de informacdes (Hair Jr. et
al., 2005), e com isso conhecer caracteristicas ou
processos similares dentro de um fenémeno como
a evapotranspiracdo, por exemplo. Na redugdo das
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variaveis e investigacdo da estruturagdo multivariada
do processo que influenciam o processo hidrolégico,
técnicas de estatistica multivariada, como Analise
Fatorial/Analise de Componentes Principais (AF/ACP)
vém sendo empregada com frequéncia por diversos
pesquisadores (Mohan e Arumugam, 1996; Andrade et
al., 2003; Dinpashoh et al., 2004; Malekinezhad, 2012
e Malekinezhad, 2014).

Assim, o conhecimento do comportamento das
variaveis climaticas e suas relagdes sao fundamentais
para o estudo dos processos hidrologicos. Nesse
contexto, para identificar e avaliar a importancia dos
diferentes elementos meteorologicos, em duas cidades,
Fortaleza (litoral) e Cratets (sertao), localizadas
no Ceara, Brasil, aplicou-se a técnica de estatistica
multivariada Analise Fatorial/Analises de Componentes
Principais (AF/ACP).

Material e Métodos

Para a identificagdo das varaveis mais significativos
envolvidas nos processos climatoldgicos nas cidades de
Fortaleza e Crateus, ambas no estado do Ceara (Figura
1) foi aplicada a técnica de estatistica multivariada
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Tabelal. Normais climatoldgicos e classificagdes climaticas das estagdes estudadas

TR Classificacao
Cidades Tem]?el:atura Tempf:rz.ltura Tem[,)efatura Precq’)lt-agao climatica de
maxima média minima média
Koppen
Fortaleza 30°C 27 °C 23,6°C 1.500,0 mm Aw’
Cratets 33°C 27.5°C 22 °C 731,2 mm BSw’h’
(AF/ACP). A normal climatoldgica e as classificacdes S=X', X, (3)
climaticas das cidades estudadas encontram-se na
Tabela 1. em que:

Para a estruturagdo multivariada dos elementos
meteorologicos de ambas as cidades foram utilizadas
as seguintes variaveis: precipitagdo pluviométrica (P),
temperatura do bulbo seco (TBS), temperatura do
bulbo timido (TBU), temperatura maxima do ar (T __ ),
¢ minima (T __ ), umidade relativa do ar (UR), pressdo
atmosférica (Pa), dire¢do (D,) e velocidade (V) do
vento, e razdo de insolacdo (n/N). Os dados foram
disponibilizados pelo INMET, (Instituto Nacional de
Meteorologia) e correspondente ao periodo de 1962
a 2012 para Crateus e de 1961 a 2012 para Fortaleza.
Visto que no estado do Ceara existem poucas estagdes
meteoroldgicas convencionais completas.

Os erros de escala foram evitados através da
normalizagdo dos dados (x=0, o=1) pela seguinte
relacdo:

Y, =—— (1)

em que:

X, — representa o valor da j-ésima observacdo da
i-ésima variavel;

X, —mé¢dia da variavel Xij;

S. — desvio padrdo da variavel Xij;
Y, —representagdo da j-ésima observagdo da i-¢sima

1

variavel transformada.

A partir do dos dados normalizados foi construida
a matriz de correlagdo [R] (P x P), para P igual a 10
(que foram as 10 variaveis analisadas). Norusis (1990)
mostra que: se as correlagdes entre os parametros forem
pequenas, ¢ possivel que o modelo nao se aplique. Esta
matriz representa a base para a transformacgdo das
variaveis ortogonais observadas em fatores. A matriz
de correlacdo foi calculada pela equacao:

n-—1

R = L(D;SD;] (2)

em que:
D2 — uma matriz diagonal (10 x 10).

S — matriz dos quadrados das médias normalizadas;
X', —a matriz transportada de X’d;
X', — matriz normalizada dos dados.

Portanto foi utilizada a matriz de correlagdo [R] (P
x P), para P igual a 10. Maiores esclarecimentos sobre
o assunto podem ser encontrados por Hair Junior et al.
(2005).

Antes de aplicar o método de extracao de fatores, faz-
se necessario verificar, a partir da matriz de correlacao, a
adequabilidade do conjunto de variaveis ao procedimento
estatistico. Analise de adequacidade das variaveis para a
analise de fator foi realizada através do teste de Bartlett
e o de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) proposto por Kaiser
(1974) e citado por Norusis (1990). O Critério KMO
verifica a adequacidade da analise fatorial testando
a consisténcia geral dos dados analisados. O método
verifica se a matriz de correlagdo inversa ¢ proxima
da matriz diagonal, consiste em comparar os valores
dos coeficientes de correlacdo linear observados com
os coeficientes de correlacdo parcial. A medida da
adequacidade que fundamenta esse principio ¢ dada pela
seguinte expressao (Manly, 2004).

225
DD RN v

em que:
I, - coeficiente de correlacao simples entre a variavel
iej;
a — coeficiente de correlagdo parcial entre a variavel
iej.

Se a soma dos coeficientes de correlagdo parciais,
ao quadrado, entre todos os pares de variaveis for
pequena, quando comparado a soma dos coeficientes
de correlagdo simples ao quadrado, a medida de KMO
sera proxima de um. Valores pequenos para KMO
indicam que o modelo de analise de fator nao deve ser
empregado. Os intervalos do teste podem ser vistos na
Tabela 2.

Water Resources and Irrigation Management, v.3, n.2, p.47-55, 2014.
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Tabela 2. Intervalo de validade do critério KMO, para
aplicacdo do modelo de analise de fator

Valor de KMO Aplicacio do modelo
KMO >0,9 Excelente

0,8 <KMO < 0,9 Otima

0,7<KMO <0,8 Boa

0,6 <KMO < 0,7 Regular

0,5<KMO <0,6 Mediocre
KMO < 0,5 Inadequada

Adaptada por Andrade & Silveira (2002)

O nimero de componentes extraidos seguiu os
preceitos apresentados por Norusis (1990) em considerar
somente aqueles fatores com variancia que apresentarem
autovalor superior a um, este critério fundamenta-se no
fato de que qualquer componente deve explicar uma
variancia superior aquela apresentada por uma simples
variavel. As comunalidades medem a capacidade que
tém as componentes retiradas de explicar a variagdo de
cada variavel original; apresentam valores variando de 0
a 1 (Norusis, 1990). “Zero” indica que as componentes
ndo explicam nada da variancia ¢ “Um” indica que toda
a variancia ¢ explicada pelas componentes que compde
o modelo. A comunalidade ¢ estimada pela seguinte
equacao:

VX, =Y C; ©)

em que:
VXij — variancia referente a variavel Xij ;
Cij — representa o valor da componente referente a
variavel X,

Isto significa que VX, explica a variancia contida na
variavel X, que sdo explicadas pelas componentes que
compdem o modelo.

O objetivo da extracao de fator ou componente neste
estudo ¢ determinar os componentes representativos no
processo hidrolégico, contida no total dos dados, com o
minimo de perda das informagoes.

Uma vez que a andlise fatorial necessita que o
nimero de fatores seja conhecido anteriormente, os
fatores foram determinados pela ACP. Na Analise de
Componentes Principais, combinagdes lineares das
variaveis sdo formadas. A primeira componente principal
¢ a combinagdo que explica a maior contribuigdo para a
variancia na amostra. A segunda componente principal
explica a segunda maior contribui¢do para a variancia,
sem estar correlacionada com a primeira. Sucessivas
componentes explicam por¢des progressivamente
menores da variancia da amostra total, sem apresentar
correlacdo com as componentes anteriores (Hair Jr et
al., 2005).
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Segundo Norusis (1990), o modelo matematico
para andlise de fator apresenta semelhanga com uma
equacdo de regressdo multipla. Cada variavel é expressa
como uma combinagdo linear de fatores que ndo sao
observadas de fato.

Em geral, o modelo para
normalizada € escrito como:

1-ésima variavel

X;= AyF +ALE +- A F + U, (6)

em que:
F — fatores comuns;
A — constantes combinadas dos fatores k;
U — erro experimental.

O modelo assume que os erros experimentais nao
tém correlagdo com os fatores comuns. Os fatores
sdo deduzidos das variaveis observadas e podem ser
calculados como combinagdes lineares. E possivel que
todas as varidveis contribuam para o fator nos processos
hidrolégicos, no entanto, espera-se que um unico
subconjunto de variaveis climatologicas caracterize esse
processo, como o indicado pelos grandes coeficientes.
A expressdo geral para a estimativa do fator k-ésimoF
¢:

P
f, = ZwkiXi =W, X+ W, X, +-+ Wkpo (7)
ol

em que:
W — coeficiente de contagem de cada fator;
p — niimero de variaveis.

A matriz das componentes obtidas na fase de
extragdo pode apresentar, as vezes, resultados de dificil
interpretagdo com relagdo aos fatores significantes.
Para superar esta limitagdo, a transformagdo da matriz
em outra de mais facil interpretacao pode ser efetuada
utilizando a rotagdo da analise de fator (Hair Jr et al.,
2005). A rotagdo ndo afeta o valor de ajuste de uma
solugdo de fator, de maneira que a comunalidade e
a percentagem de varidncia total explicada ndo sdo
alteradas. A percentagem de variancia considerada por
cada um dos fatores faz, porém, a mudanga.

O método de rotagdo minimiza a contribuicao dos
parametros de menor significincia no fator, de modo
que os parametros passam a apresentar pesos proximos a
zero ou a unidade, eliminando os valores intermediarios
responsaveis por dificultar a interpretacao.

Entre os dois modelos de rotagao (ortogonal e obliquo)
selecionou-se o primeiro tomando-se por base os
trabalhos apresentados por Mohan e Arumugam

Water Resources and Irrigation Management, v.3, n.2, p.47-55, 2014.
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(1996), Andrade et al. (2003), Dinpashoh et al. (2004),
Malekinezhad (2012) e Malekinezhad (2014) onde
empregaram a ACP para identificar as variaveis com
maior relevancia no processo de evapotranspiracao.
O método Varimax tem por finalidade minimizar a
contribuicdo das variaveis com menor significancia no
fator. Com o método, as variaveis passam a apresentar
pesos proximos a um ou zero, eliminando os valores
intermediarios, que dificultam a interpretagdo dos
fatores.

Resultados e Discussao

As variaveis: P, TBS, TBU, T ., T ., UR, Pa, D,,
V, € n/N atingiram no teste de esfericidade de Bartlett
o valor igual a 4.754,6 ¢ 4.491,9 para respectivamente,
Fortaleza e Cratetis, demostrando significativo nas
duas cidades, permitindo rejeitar a hipotese de que a
matriz de correlacdo ¢ uma matriz-identidade, isto
¢, que as varidveis ndo sdo correlacionadas. Pelo
teste de adequacidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
aplicado para comparar a magnitude dos coeficientes,
foi encontrado um valor igual a 0,680 para Fortaleza
considerado regular e 0,760 para Crateus considerado
bom conforme a Tabela 2, indicando que o modelo
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fatorial pode ser aplicado aos dados das 10 variaveis sem
restrigdes, uma vez que a limitagdo do modelo comeca
quando KMO ¢ inferior a 0,5 (Andrade e Silveira,
2002; Andrade et al., 2003). Resultados semelhantes
foram encontrados por Andrade et al. (2003) estudando
a estrutura multivariada da evapotranspiragdo no
estado do Ceara, onde observou teste de KMO de 0,618
(regular) para Iguatu, 0,691 (regular) para Taua e 0,764
(bom) para Quixeramobim.

A partir das 10 varidveis meteorologicas estudadas
envolvidas nos processos hidrologicos elaborou-
se a matriz de correlagdo para Fortaleza (Tabela 3) e
Crateus (Tabela 4). Pelas referidas matrizes, observa-se
que os coeficientes de correlagdo das variaveis de cada
cidade apresentam valores absolutos superiores 0,3
em 57,5% e 75,5% das combinagdes totais ocorridas
para as cidades de Fortaleza e Crateus respectivamente.
Tal fato expressa um alto indice de correlagdo entre
as varidveis aqui analisadas. Altas correlagdes com
valores absolutos superiores a 0,3 foram observados
também por Andrade et al. (2003) em 54%, 80% e
86% respectivamente nas cidades de Iguatu, Taua e
Quixeramobim.

As variaveis que apresentaram os mais altos valores
absolutos dos coeficientes de correlagdao (>0,80) foram

Tabela 3. Matriz de correlagdo das variaveis envolvidas no processo meteorolégico para a cidade de Fortaleza

P TBS TBU  Twmax  Tom UR Pa Dv Vy n/N
P 1
TBS 045 1
TBU 047 0,28 1
Toax 0,49 0,86 0,10 1
Twn 020 0,79 049 0,59 1
UR 0,77 0,53 064  -055  -0,20 1
Pa 0,22 034 056 -0,11 -051  -0,20 1
Dy 0,17  -0,15 0,13 0,03 025 028 0,14 1
Vy 0,56 034  -0,16 0,40 0,14 043 0,11 0,30 1
N 08 038 055 046 0,11 0,79 034 0,17 0,58 1

*P = precipitagdo, TBS = Temperatura do bulbo seco, TBU = Temperatura do bulbo timido, T, = Temperatura maxima do ar, T =

min

Temperatura minina do ar, UR = Umidade relativa, Pa = Pressdo atmosférica, Dv = Dire¢ao do vento, Vv = Velocidade do vento, n/N =

Razao de insolagdo

Tabela 4. Matriz de correlag@o das variaveis envolvidas no processo meteorolégico para a cidade de Cratets

P TBS TBU  Twmax  Tom UR Pa Dy Vy n/N
P 1
TBS  -0,54 1
TBU 0,59  -0,43 1
Toex 0,57 091  -0,49 1
Tonin 0,00 0,54 0,19 0,56 1
UR 068 08 0,79  -085 -0,24 1
Pa 0,08 030 -029 -032 0,63 0,00 1
Dy 048 045 041 037 002 0,54 032 1
Vy 0,64 0,72 0,75 0,72 019 085 -0,07 -041 1
N 068 057 072 06l 006 0,76 028 0,53 067 1

Water Resources and Irrigation Management, v.3, n.2, p.47-55, 2014.
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para a cidade de Fortaleza os pares: TBS —T__ (0,86)
e P—n/N (0,86) e para a cidade de Cratetis os pares:
TBS - T__ (0,91); TBS — UR (0,88); T, — UR (0,85)
e UR-V,, (0,85). Altas correlagdes positivas entre as
temperaturas de bulbo seco e temperatura maxima
foram observadas em ambas as cidades estudadas,
Fortaleza e Cratets, representando o processo de
aquecimento do ar proximo a superficie terrestre, essas
altas correlagdes deve-se ao fato das temperaturas TBS
e T apresentarem variagdes no mesmo sentido, ou
seja, como aumento da temperatura maxima ocorre
aumentos da temperatura do bulbo seco. No entanto,
altas correlagdes negativas para a cidade de Fortaleza
foram verificadas entre as variaveis (P e n/N), essa
relagdo era esperada, uma vez que, Fortaleza ¢ uma
cidade litoranea com altos indices pluviométricos
(>1500 mm ano'), apresentando de acordo com Koppen
(1948) clima do tipo Aw’- tropical chuvoso quente-
umido, portanto, espera-se que nos meses de maiores
precipitagdes pluviométricas, a tendéncia devido a
maior nebulosidade é a ocorréncia de menores razoes
de insolacdo. Ja para a cidade de Cratetis, que apresenta
classificacdo climatica de acordo com Koppen (1948)
do tipo BSw’h’ clima quente e semiarido, elevadas
correlagdes negativas foram verificadas entre a umidade
relativa do ar (UR) com as variaveis: TBS, T _ e
V,» ou seja, com a diminui¢do das temperaturas ¢ da
velocidade dos ventos, ocorre um aumento significativo
da umidade relativa do ar. Altas correlagdes entre no
processo da ET e as varidveis temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade dos ventos também foram
encontradas por Almedeij (2012) em regides de clima
arido no Kuwait, por Malekinezhad (2012) no Ird e
por Reddyet al. (2011) e Mallikarjuna et al. (2013)
em cidades da India. Tais resultados expressam a nio
homogeneidade das cidades em estudo em relacdo as
variaveis que influencia no processo hidrolédgico.

Componentes principais

Na Tabela 5, apresenta-se resultados que indicam
que um modelo com trés componentes foi adequado
para representar os dados empregados e explicar
83,04% da variancia total para a cidade de Fortaleza,
concentrando em trés dimensdes as informagdes
diluidas em 10 variaveis. A selegdo de trés componentes
fundamenta-se nos critérios apresentando por Norusis
(1990) em considerar somente aqueles fatores com
variancia que apresentarem autovalor superior a um,
ou seja, qualquer componente deve explicar uma
variancia superior aquela apresentada por uma simples
variavel. Para suplantar as dificuldades na identificacao
das varidveis mais significativas na matriz de pesos
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Tabela 5. Valores das comunalidades, variancia
explicada e dos pesos fatoriais dos componentes do
modelo ap6s a rotagdo pelo algoritmo varimax para a
cidade de Fortaleza, Ceara

Varidveis Comunalidades CP1 CP2 CP3
P 0,828 -0,899 -0,136 -0,039
TBS 0,931 0,408 0,874 0,038
TBU 0,881 -0,677 0,629 0,163
Tnax 0,788 0,509 0,693 0,221
Tmin 0,856 0,084 0,913 -0,121
UR 0,892 -0,923 -0,134 0,146
Pa 0,632 0,399 -0,664 0,180
Dv 0,892 -0,206 -0,142 0,910
Vv 0,730 0,570 0,171 0,613
n/N 0,873 0,932 0,030 0,049

Autovalor 3,95 3,00 1,35
Variancia Explicada (%) 39,48 30,02 13,55
Variancia Acumulada (%) 39,48 69,50 83,04

fatoriais, em decorréncia de valores muito proéximos
entre si, aplicou-se a transformacdo ortogonal pelo
emprego do algoritmo varimax, para a maximizagao
¢ minimiza¢do dos maiores ¢ menores autovalores,
respectivamente. Pesquisadores como Mohan e
Arumugam (1996), Andrade et al. (2003), Dinpashoh
et al. (2004), Malekinezhad (2012) e Malekinezhad
(2014), aplicando analises de componentes principais
nas variaveis interferentes no processo da ET , também
obtiveram uma matriz de mais facil interpretacdo com a
aplicag@o do algoritmo varimax na elaboracdo da matriz
transformada. Os pesos fatoriais atribuidos a cada
fator, as comunalidades de cada variavel e a variancia
explicada apdés a aplicagdo do algoritmo varimax
podem ser observados na Tabela 5. Apos a rotacdo, os
trés fatores explicaram respectivamente 39,48, 30,02 ¢
13,55% da variancia total dos dados para a cidade de
Fortaleza.

Através dos  valores  apresentados  pelas
comunalidades das variaveis, pode-se avaliar como o
modelo descreve as varidveis originais. A comunalidade
expressa a variancia referente a cada variavel, que
pode ser explicada pelos fatores através da analise da
componente principal. Verifica-se para a cidade de
Fortaleza que apenas a variavel TBS, obteve valor de
comunalidade superior a 0,900; indicando que mais de
90% da variancia contida nessa variavel foi explicado
pelos trés componentes do modelo.

Os valores elevados dos pesos fatoriais, em modulo,
indicam as variaveis mais significativas em cada
componente. Analisando os componentes apos a rotacao
(Tabela 5), percebe-se que, para a cidade de Fortaleza
no primeiro componente (CP1), as variaveis de maior
importancia foram: precipitacdo pluviométrica (P),
temperatura do bulbo imido (TBU), umidade relativa do
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ar(UR) e razdo de insolagdo (n/N). A associagao destas
variaveis ao CP1 indica uma componente relacionada
com uma regido de clima chuvoso, o que era esperado,
visto que a cidade de Fortaleza encontra-se na regiao
do litoral do Ceara e segundo a classificacdo de Koppen
(1948) apresenta clima do tipo Aw’- tropical chuvoso
quente-umido. Variaveis como a precipitagdo e a
umidade relativa do ar, apresentando maior influéncia
nos processos hidroldgicos na primeira componente,
em regido de clima tropical chuvoso, também foi
verificado por Andrade et al. (2003) na regido Centro
Sul do Ceara. Analisando o CP1, pode-se afirmar que
as variaveis com alto peso nesse componente (P, TBU,
UR e n/N), apresentam uma estreita correlacdo com
o déficit da pressdo de vapor do ar, que é responsavel
pelo gradiente que impulsiona o processo da ET,
portanto, podendo ser determinado como componente
de gradiente de pressdo de vapor.

O componente que detétm o segundo maior
percentual da variancia total dos dados para a cidade
de Fortaleza (CP2) esté relacionada com as varidveis:
TBS, T .T . e Pa. Esse componente, expressa
basicamente dois efeitos, o aquecimento da atmosfera
proximo a superficie e a pressao atmosférica. O efeito
da temperatura no segundo componente também foi
verificado por Mohan e Arumugam (1996) na India.
A presenca das temperaturas maxima e minima do
ar nesse segundo fator, mostra que essas variaveis
tem secundaria relevancia para estimativa para
estimativa da ET na regido estudada. Tais resultados
mostram que equagdes empregadas na estimativa da
evapotranspiragio, que tenham como base somente a
temperatura devem ser usadas com cautela. O que se
confirma com resultados obtidos por Almeida et al.
(2010) em estudo comparativo de métodos de estimativa
da ET em escala mensal também na cidade de Fortaleza,
Ceara, em que verificou que métodos de estimativa de
evapotranspiragdo com base nas temperaturas como
Hargreaves & Samani (1985) e Blaney & Criddle
(1950) eles apresentaram péssimo desempenho com
elevado erro padrdo de estimativa quando comparados
com o método padrdo de Penman-Montheith FAO 56.

Para o terceiro componente (CP3) extraido na AF/
ACP para cidade de Fortaleza, as varidveis de maior
relevancia para processos climaticos foram adiregdo
dos ventos (D,)) e a velocidade dos ventos (V) sendo
esse componente, notadamente, expressando o efeito
aerodindmico ligada a circulagdo da atmosfera. A agdo
dos ventos na evapotranspiracdo consiste em deslocar
as parcelas de ar mais umidas encontradas na camada
limite superficial, substituindo-as por outras mais
secas, nao existindo ventos o ar atingiria a saturagao
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e a evapotranspiragdo cessaria, uma vez que sua
capacidade de absorver ar estaria esgotada (Popova
et al., 2006; Almedeij, 2012). Segundo Lima (2005), a
velocidade do vento ¢ um elemento climdtico relevante
no calculo da evapotranspiragdo, pois o processo de
remog¢do do vapor de agua depende, em grande parte,
do vento e da turbuléncia que transfere o ar sobre a
superficie evaporante, principalmente em regides aridas
e semiaridas. Na cidade de Fortaleza os ventos atingem
normalmente de 12 a 14 km h’', no entanto, durante os
meses de agosto, setembro ¢ outubro acontecem forte
variagdo naintensidade, nesses meses, a velocidade média
dos ventos fica em torno de 40 km h'.Apds o periodo das
chuvas, os chamados ventos alisios ficam mais proximos
ao Equador, provocando ventanias, a média dos ventos
nessa época do ano em Fortaleza ¢ de 40 km h’', mas
também ha registros de rajadas de vento de até 70 km
h' durante todo o dia (Leal Jr et al., 2013). Apesar da
importancia desses ventos no processo hidrologico para
a cidade de Fortaleza, esse efeito representa terceira
relevancia. Resultados semelhantes foram observados
por Wei et al. (2011) aplicando analises de componentes
principais na estruturagdo da ET em Xinjiang na China,
que observaram uma terceira componente relacionada
com o fator aerodindmico. Menor relevincia no
processo da ET para o fator aerodindmico também
foram observado por Malekinezhad (2012) aplicando
andlises de componentes principais para o comparativo
dos pardmetros climaticos que afetam a ET nas zonas
costeiras do centro e sul do Ird, os autores observaram
que nas regides quentes e Umidas costeiras as variaveis
relacionadas comatemperatura (T __ €T, . )apresentaram
maiores relevancias do que a velocidade dos ventos.
Para a cidade de Cratets verifica-se na Tabela 6
os pesos fatoriais atribuidos a cada componente, as

Tabela 6. Valores das comunalidades, variincia
explicada e dos pesos fatoriais dos componentes do
modelo ap6s a rotagdo pelo algoritmo varimax para a
cidade de Crateus, Ceara

Variaveis Comunalidades CP1 CP2
P 0,629 -0,793 -0,004
TBS 0,902 0,741 0,594
TBU 0,763 -0,848 0,209
Tinax 0,916 0,744 0,602
Tnin 0,820 0,030 0,905
UR 0,945 -0,939 -0,251
Pa 0,783 0,208 -0,860
Dv 0,463 -0,661 0,160
Vv 0,781 0,853 0,230
n/N 0,794 0,883 -0,121

Autovalor 5,32 2,47
Variancia Explicada (%) 53,22 24,74
Variadncia Acumulada (%) 53,22 77,96
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comunalidades de cada variavel e a variancia explicada
apos a aplicacao do algoritmo varimax. Os resultados
indicam que um modelo composto por duas componentes
foi adequado para representar os dados empregados
e explicar 77,96% da variancia total concentrando
em duas dimensdes as informagdes antes diluidas em
10 variaveis. A selecdo do modelo apresentando dois
componentes teve como base o critério descrito por
Norusis (1990). Os resultados mostram que apos a
rotagdo, os dois fatores explicaram respectivamente
53,22 e 24,74% da variancia total dos dados. Verifica-
se ainda na Tabela 6 que os pardmetros TBS, UR e T_
tiveram valores de comunalidade superiores a 0,900;
indicando que mais de 90% da varidncia contida em
cada uma desses paramentos foi explicado pelos dois
fatores que compdem o modelo.

Analisando os componentes apds a rotacdo para
a cidade de Crateus, percebe-se que na primeira
componente (CP1) as varidveis de maior importancia
foram: precipitagdo pluviométrica (P), temperatura do
bulbo seco (TBS), temperatura do bulbo timido (TBU),
temperatura maxima (T _ ), umidade relativa do ar (UR),
direcdo dos ventos (D,), velocidade dos ventos (V) e
razao de insolag¢ao (n/N).Esse resultado, de uma maneira
geral, revela que o processo da ET, na cidade de Crateus
de clima semiarido ¢ um efeito acumulativo das principais
caracteristicas do processo de déficit da pressao de vapor
do ar, aquecimento do ar proximo a superficie e efeito
aerodindmico. Estudos realizados por Malekinezhad
(2012), Nafarzadeganet al. (2013) e Malekinezhad (2014)
aplicando técnicas multivariadas, também observou
em regioes aridas e semiaridas no Ira, a influéncia
das temperaturas, velocidade dos ventos e umidade
relativa do ar, como variaveis de maiores relevancias
no processo da evapotranspiracdo. A identificacdo das
variaveis relacionadas com a temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade dos ventos e razdo de insolagdo
como principais parametros climaticos que influencia
no processo da evapotranspiragio em cidades da
India também foi verificado por Reddyet al. (2011) e
Mallikarjunaet al. (2013).

Para o segundo componente (CP2) extraido na AF/
ACP para cidade de Crateus as variaveis temperatura
minima (T ) e pressdo atmosferica (Pa) foram as
mais significativas. Esse componente, notadamente,
expressa a influéncia secundaria da temperatura minima
e do efeito da pressdo atmosférica na regido de clima
semiarido. Temperatura minima e pressdo atmosférica
também foram observados no mesmo componente por
Wei et al. (2011) em Xinjiang na China, no entanto no
primeiro componente. Segundo estes autores a relagao
entre essas variaveis ocorre, devido ao fato da pressao
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atmosférica ser determinada pelo estado de ar quente
ou frio, conforme o ar vai resfriando suas moléculas
comegam a ficar mais proximas umas das outras, entdo
com a temperatura baixa a atividade das moléculas
diminui e a distancia entre elas também, assim, quanto
menor a temperatura maior a pressdo atmosférica.
Portando, esse efeito apresentou para a cidade de
Cratets de clima semiarido, secundaria relevancia no
processo de estimativa da ET .

Conclusoes

1. O emprego da Analise Fatorial/Analise de
Componente Principal promoveu a reducdo de dez
variaveis climatologicas relacionadas com os processos
meteoroldgicos para trés componentes em Fortaleza,
explicando 83,04% da variancia total, e para dois
componentes em Crateus, explicando 77,96% da
variancia total;

2. Para a cidade de Fortaleza de clima tropical
chuvoso, o primeiro componente em esta relacionado
com o gradiente de pressdo de vapor do ar, o segundo
componente estd vinculado ao aquecimento da
atmosfera proximo a superficie e a pressao atmosférica,
e o terceiro componente expressa o efeito aerodinamico;

3. Para Crateus de clima semiarido quente, o
primeiro componente esta relacionado com o efeito
acumulativo das principais caracteristicas do processo
de déficit da pressdo de vapor do ar, aquecimento do ar
préoximo a superficie e efeito aerodinamico, e o segundo
componente representando a influéncia secundéria da
temperatura minima e do efeito da pressdo atmosférica;

4. O conhecimento dos componentes mais importantes
que afetam os processos hidrologicos em cada regido,
seja de clima tropical chuvoso ou semiarido, podem ser
utilizados para uma melhor gestdo dos recursos hidricos
e planejamento agricultura na regido.
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