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RESUMO

CARDOSO, Daniel Souza. Analise harménica dos totais de chuvas mensais de
regides homogéneas do Estado do Rio Grande do Sul. 2010, 116 p. Dissertacéo
(Mestrado) — Programa de Pés-Graduagdo em Meteorologia. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

Considerando que o Estado do Rio Grande do Sul (RS), possui uma economia
diretamente dependente dos setores pecuario e agricola, que em diferentes estudos
sdo apontados como dependentes da variabilidade de alguns elementos
climatoldgicos, e que no RS o elemento hidrico é considerado como fundamental.
Realizou-se um estudo dos totais mensais de chuva ao longo de 60 anos
(1948/2007), coletados de 31 estacBes meteoroldgicas (EMs) bem distribuidas,
geograficamente, no Estado. Com o interesse de contribuir para a sociedade local,
na previsdo de possiveis racionamentos, e/ou na elaboracdo de politicas publicas
para o uso dos recursos hidricos, nas areas urbana e rural.

Com o objetivo de obter um modelo, que possa apresentar uma aproximacgao do
comportamento da precipitacdo pluvial média de cada uma das seis regides
homogéneas, ja definidas na literatura (Marques, 2005), realizou-se uma andlise
harménica dos dados previamente ajustados a meses de 30 dias. Antes da analise
foram verificadas as propriedades de normalidade, homogeneidade de variancias e
estacionariedade. Os dados submetidos aos testes de normalidade, e de
homogeneidade de variancias, ndo obtiveram aprovacao satisfatoria nestes testes e,
dai, realizou-se uma transformacédo de dados, gerando novos conjuntos de dados,
gue satisfizeram as condicbes de homogeneidade de variancias e normalidade. O
aumento relativo da tendéncia ao longo de 60 anos, variou de 2,7 a 13,3% nas seis
regides homogéneas.

Através da analise harmbnica obteve-se modelos que representam adequadamente
0 comportamento da precipitacao pluvial média para as seis regides homogéneas do
RS, constituidos por 3 ou 4 ondas senoidais, apresentando uma representatividade
de 81 a 95% da variabilidade dos dados. Foi possivel constatar que alguns
harmoénicos destacaram-se por apresentar maior representatividade da variabilidade
dos dados observados, sendo que o harmdnico semestral destacou-se em 50% dos
modelos, e que os harmoénicos quadrimestral e anual destacaram-se em 33,33% e
16,66% destes, respectivamente. Os modelos foram testados para previséo,
compreendida no intervalo de 2003/2007, evoluindo no tempo de acordo com a
tendéncia das séries temporais de cada regido, sendo validados na analise residual
pela autocorrelacdo dos residuos. Mostrando-se como adequados para previsao de
valores futuros.

Palavras — Chave: Climatologia. Precipitacdo Pluvial. Normalidade. Homogeneidade
de Variancias. Estacionariedade. Analise Harmonica. Previsao.



ABSTRACT

CARDOSO, Daniel Souza. Harmonic analysis of the total rainfall monthly of
homogeneous regions of the state of Rio Grande do Sul. 2010, 116 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Progragama de Pdés-Graduagcdo em Meteorologia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Whereas the State of Rio Grande do Sul (RS), have an economy directly dependent
on agriculture and livestock sectors, which in different studies are reported as
dependent on the variability of certain climatological elements, and the RS element
water is regarded as fundamental. We conducted a study of the monthly total rainfall,
to long 60 years (1948/2007), collected from 31 meteorological stations (EMs) and
distributed geographically in the state. In the interest of contributing to the local
society to predict possible shortages, and / or development of public policies for the
use of water resources in urban and rural areas.

In order to obtain a model that can provide an approximation of the behavior of the
average rainfall for each of the six homogeneous regions, as defined in the literature
(Margues, 2005), held has an harmonic analysis of the data previously adjusted to
30-day months. Before the analisys, the properties were checked for normality,
homogeneity of variance and stationarity. The data tested for normality and
homogeneity of variances, have not passed satisfactory in these tests and, hence,
there was a transformation of data, generating new data sets that met the conditions
of homogeneity of variance and normality. The relative increase in the trend, to long
60 years, ranged from 2,7 to 13,3% in the six homogeneous regions.

Through harmonic analysis was obtained models that adequately represent the
behavior of the average rainfall for the six homogeneous regions of RS, consisting of
3 or 4 sine waves, with one representation from 81 to 95% of the variability of the
data. It was possible to found that some harmonics stood out, by have higher
representation of the variability of the observed data, and the harmonic half stood
out, in 50% of the models, and the harmonics quarterly and annual stood out, in
33,33% and 16,66% of, respectively. The models were tested to forecast, within the
interval of 2003/2007, evolving in time according to the trend of time series of each
region, being validated in residual analysis, by of residuals autocorrelation . Showing
up as appropriate for forecast of future values.

Key words: Climatology. Rainfall. Normality. Homogeneity of Variances. Stationarity.
Harmonic Analysis. Forecast.
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1 Introducéao

O Estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil, tem a agricultura e a pecuaria
como bases econOmicas pois, segundo Fochezato e Grando (2009), um terco do
Produto Interno Bruto (PIB) gaucho é representado pelo setor agropecuario, os quais
ressaltam o impacto da ocorréncia de estiagens sobre estes dois setores
econdmicos, observando a queda do setor agropecuario devido a estiagem de
2007/2008, aponta que a auséncia de estiagem em 2008 teria como efeito um
crescimento de 2,1 pontos percentuais do PIB. A agricultura, especificamente, é
prejudicada, uma vez que o periodo do ano em que as estiagens apresentam maior
frequiéncia, coincide com a fase de desenvolvimento das culturas de ver&o, sendo
que 60% da producdo destas se deve as culturas de soja, fumo, feijdo e do milho
gue, segundo Bergamashi et al. (2004), tende a apresentar sua maxima
produtividade para o periodo de maior disponibilidade de radiacédo solar, desde que
nao exista déficit hidrico, permitindo a méaxima fotossintese possivel, relatando que
quando o florescimento ocorre préximo ao Solsticio de verdo, a cultura de milho
necessita de aproximadamente 7mm de agua por dia.

A agricultura no Brasil, apresenta variacdes de sua producdo, em relacdo a
variacdo de determinados elementos meteoroldgicos, sendo que no RS o elemento
hidrico apresenta efeitos mais significativos, de acordo com Matzenauer et al. 1995,
0 qual constata que as variaveis hidricas sdo estimadoras do rendimento de gréos
da cultura do milho.

Podemos representar o suporte hidrico do RS em termos de um certo saldo
de agua doce na regido, que deve depender essencialmente de um balanco entre
os fluxos e influxos de dgua marinha em suas bacias, do volume médio de seus rios,
do volume médio de 4gua removida pela evaporacdo e do volume médio de agua
adicionada pela precipitacdo, em que € possivel constatar que para um saldo
negativo de agua doce para dada regido, havera consequéncias a exemplo da

flutuacdo de salinidade do respectivo solo, sendo que a parcela precipitada €



fundamental, pois representa uma quantidade de reposicdo para 0 sistema.
Portanto, conhecer o comportamento médio da precipitacdo pluvial ao longo de
dadas estacbes do ano e suas respectivas tendéncias é de interesse para a
economia local.

Em Climatologia, o estudo do comportamento da precipitacao pluvial ao longo
do tempo em dadas regides é de fundamental importancia (BAPTISTA DA SILVA,
CUNHA; GAVIAO NETO, 2001), seja para contribuir com as previsdes
orcamentarias da agricultura local, bem como com a utilizacdo dos recursos hidricos
de forma sustentavel, ao qual apresenta-se ao longo das Ultimas décadas,
necessario em todo o globo, seja pela demanda exigida por um crescimento
vegetativo desordenado, bem como pelas flora e fauna.

Assim, entende-se neste trabalho que a média de precipitacdo para dadas
estacdes do ano no RS proporcionam informagdes importantes para a sociedade
local, sejam estas para a educac¢do na utilizacdo dos recursos hidricos, bem como
para politicas preventivas as areas rural e urbana, seja em termos de
racionamentos, se necessario, e/ou do planejamento agricola e pecuario.

Este trabalho tem como objetivos a andlise climatoldgica e a modelagem dos
totais de chuvas mensais, de regides homogéneas constituidas a partir dos dados
de 31 estacdes meteoroldgicas, distribuidas ao longo do Estado do RS. Adota-se a
técnica de analise harménica que, segundo Amaral (1968), € o método mais bem
sistematizado quando o periodo fundamental é conhecido.

Verificar-se-4, também, se os modelos propostos sdo adequados para a

previsao de valores futuros.



2 Reviséo bibliografica

O clima é o fator determinante para definir as caracteristicas de uma dada
Regido (PITTOCK, 2005), variando de uma Regidao para outra, a exemplo da
paisagem, plantas e animais, sendo estes determinados por um Clima estabelecido
num longo intervalo de tempo. Segundo o autor, os elementos climatolégicos sao
frequentemente expressos estatisticamente em termos de suas médias durante um
certo intervalo de tempo, em que a variabilidade climatica é definida em intervalos
de tempo da ordem de anos ou décadas, sendo a mudanca climatica definida pela
mudanca no comportamento do clima num intervalo de tempo da ordem de séculos.

A combinacdo de algumas grandezas, denominadas elementos
climatolégicos, influenciam as caracteristicas atmosféricas de uma dada regido. De
acordo com Diniz, Fonseca e Campelo Jr. (2008), o estado de combinacdo destes
elementos define as condi¢cdes do tempo, estas condi¢cbes sdo denominadas de
tempo meteorologico. O tempo meteoroldgico varia num curto intervalo de tempo, da
ordem de um dia, em que, de acordo com o autor, entre 0os elementos climatolégicos
destaca-se a chuva, por sua importancia nos processos de crescimento e
fotossintese que sédo fundamentais para a vegetacado, sendo assim, um regulador na
producéo agricola.

Portanto, neste trabalho, realiza-se um estudo deste elemento climatoldgico
(secédo 2.1), por meio de uma Andlise Estatistica através dos métodos descritos nos

itens que seguem a partir da secao 2.2.

2.1 O Elemento Climatoldgico

O elemento climatologico (EC), estudado neste trabalho € a precipitacdo
pluviométrica, que segundo Varejao (2006), a palavra pluviometria deriva do latim,
pluvia, que significa chuva, em que esta define a quantificacéo das precipitacoes.

A quantidade de precipitacdo € determinada em termos da espessura da
camada d'agua que se forma sobre uma superficie horizontal, plana e impermeével,

com 1mz2 de area. A unidade adotada € o milimetro, que corresponde a queda de um



litro de &gua por metro quadrado da projecdo da superficie terrestre, descrevendo
por analise dimensional

1 litro/m2 =1 dcm?100dcm?2 = 0,1cm = 1mm

Os instrumentos de coleta, chamados de pluvibmetros, apresentam leitura
direta para quantificar a precipitacdo, podendo ainda caracteriza-las por sua
duracédo, durante um certo intervalo de tempo, e/ou por sua intensidade, ou seja,

guantidade de agua precipitada por unidade de tempo (mm/h).
2.2 Fundamentacgéao tedrica

Em estudos recentes, Marques (2005) constatou que a precipitacdo pluvial
apresenta uma variabilidade espacial significativa no Estado do RS, ao observar que
existe um grande gradiente de precipitacdo pluvial na direcdo meridional. Portanto,
neste estudo quer-se obter um modelo tedrico que descreva o comportamento da
precipitacdo pluvial média mensal, respeitando a variabilidade espacial do EC
estudado.

Com isto, 0 uso de técnicas que permitem agrupar variaveis que apresentam
um comportamento similar, para delimitar Regides espaciais que distinguem-se pela
dissimilaridade de suas variaveis constituintes, como realizado por Marques (2005),
sdo importantes ao passo que as influencias da variabilidade dos dados de uma ou
mais Regides sobre a(s) outra(s), podem ser desprezadas em nossas observacoes.
Assim, realiza-se um estudo destas técnicas, de forma generalizada, observando
que Marques (2005) usou um dos possiveis métodos da técnica que segue.

Segundo Diniz (2002), para obter informacBes acerca de um grupo de
variaveis ou de um conjunto total de dados de uma regido, € comum o uso de
Andlise Multivariada (AM), pois esta técnica possibilita:

a) Reduzir a dimensdo de uma matriz de dados, com perdas despreziveis
de informacdes.

b) Investigar o comportamento espacial e temporal das variaveis.

C) Obter grupos homogéneos das variaveis.

As varias técnicas dentro da AM apresentam meétodos que partem de uma
matriz de dados anp, em que:

a) Para uma matriz de “n” linhas, “n” representa a n-ésima linha.



b) Para uma matriz de “p” colunas, “p” representa a p-ésima coluna.
C) X ij representa as componentes matriciais.

Observacéao: “i e j pertencem ao conjunto dos inteiros”.
2.2.1 Representacao matricial

A matriz é organizada da seguinte forma

X Xp o . . Xy
Xpo Xy o . . Xy

Ko =| | (2.2.1-01)
Xo Xp o o . X

Pode-se observar que a matriz anp pode ser interpretada como um

ordenamento de “p” vetores colunas

X, =X, X, ... X,) (2.2.1-02)
E de um ordenamento de “n” vetores linha
Xl
X2

X, =| - (2.2.1-03)
X

n

Tal que: X, =X ,.X,

2.2.2 Anélise de Agrupamento (AA)

Um método de AM que permite descrever os padrées de similaridade mutua
em um conjunto de unidades, € o da analise de agrupamento (CURI, 1983). Esta
técnica ndo pressupde a existéncia de grupos, e sim obtém dois grupos de um

conjunto de unidades heterogéneas.



Os grupos se distinguem pelas seguintes caracteristicas:

a) Homogeneidade interna.

b) Heterogeneidade externa.

Considerando que um conjunto de unidades seja representado por um
conjunto de classes inicialmente indefinidas e satisfazendo que individuos de uma
mesma classe sejam similares (entre as varidveis consideradas) entre si, em que

essas classes de individuos representam os agrupamentos (EVERITT, 1974).

2.2.2.1 Classificagao geral das técnicas de anélise de agrupamento

As técnicas de AA podem ser classificadas como segue

a) Técnicas nado hierarquicas

A partir de um namero de classes pré — fixadas, determina-se uma particéao.

b) Técnicas hierarquicas

O processo que caracteriza esta técnica, € que a unido de dois ou mais
grupos numa certa etapa, produz um dos agrupamentos da etapa posterior,
caracterizando um processo hierarquico.

A partir de um nimero de classes néao fixadas e progressivo, pode-se produzir
uma sequéncia de particdes. As técnicas hierarquicas podem ser divididas em dois
tipos:

b.1) Aglomerativas

Esta técnica consiste em considerar que um conjunto de dados seja
representado por um conjunto de grupos individuais, sendo cada grupo constituido
por um unico elemento do conjunto de dados, em que os fatores de similaridade
permitem uma fusdo deste conjunto de grupos resultando num dnico grupo.

Assim, a partir das fusbes sucessivas dos “n” grupos individuais formam-se n-
1, n-2,..., n-(n-1) grupos.

b.2) Divisivas

A partir de um Unico grupo, por divisdes sucessivas sao obtidos (n+1) grupos,

sendo que “n” pertence ao conjunto dos numeros inteiros.



2.2.2.2 Funcéo de agrupamento

O processo de hierarquizacdo consiste em determinar a medida de
similaridade (Sim) e/ou dissimilaridade (Dis) num conjunto de dados, possibilitando
assim a formacédo de grupos constituidos de integrantes que se assemelham ou nédo
em torno de um determinado parametro.

Para determinar as medidas de Sim e Dis, obtém-se uma dada funcdo de
agrupamento que mede a distancia entre dois objetos (pontos, variaveis ou médias
destas, associadas aos grupos ou integrantes do conjunto de dados), estabelecendo
0 quanto sdo parecidos. Esta funcdo € conhecida também por coeficiente de
parecenca (CP).

O CP apresenta as seguintes operacdes

a) Medida de similaridade

Quanto maior o valor do CP, mais parecidos séo os objetos.

b) Medida de dissimilaridade

Quanto maior o valor do CP, menos parecidos serdo os objetos.
2.2.2.3 Métodos de agrupamento

O agrupamento de um conjunto de dados ocorre ao definir-se grupos de
pontos (ou variaveis) separadas de uma distancia (mdtua) pequena, quando
comparadas com a distancia entre os grupos.

A distancia euclidiana € de uso comum em AA , em que satisfaz a distancia

entre dois pontos ( X;, X;) num espaco N — dimensional, pela equagao (eq.)

o 4/2

d; =[x, - X;|= (X - Xj,k) (2.2.2.3-01)

N
k=1
Observacao:
Um sistema de muitas variaveis pode ser constituido de grandezas fisicas de
distintas dimensdes, 0 que pode comprometer a precisdo do coeficiente de

parecenca, assim é de uso comum a padronizacdo ou reducéo das variaveis.



Reducéo de variaveis:
Realiza-se a transformacao matricial (TM)

X nxp —> anp
As componentes da nova matriz [Z]
, X=Xy
ik — S (2.2.2.3-02)
k
7 - X jk Xk
ik T S (2.2.2.3-03)
k

X, e S, séo as respectivas média e desvio padrdo dos valores da k-ésima coluna.

Usando as eq. (s) (2.2.2.3 — 02,03) pode-se escrever a eq. (2.2.2.3 — 01) em

termos das componentes da matriz [Z]

\ 512
d; :HZi _ZjH: Z::(Zi,k _Zj,k) (2.2.2.3-04)
Observando que
X=X,
Zy —Z jk — S— (2.2.2.3 - 05)
k

Substituindo a eq. (2.2.2.3 — 05) em (2.2.2.3 — 04), a distancia euclidiana (eq.
2.2.2.3 — 01) fica expressa em fungdo das componentes da matriz original, obtendo
a média dos desvios quadraticos dos dados padronizados

N XX , U2
d; = HXi =X H = ;(#j (2.2.2.3 - 06)

As metodologias de hierarquizagcdo que seguem, sao as relacionadas por
Wilks (1995), sendo adotadas devido serem de uso comum em AA, e utilizadas de
forma majoritaria na bibliografia.

a) Método de ligacédo simples ou vizinho mais préximo (MLS)

Satisfazendo que cada entidade do conjunto de dados seja um grupo (Método
Aglomerativo), apresentando fusdo de acordo com a distancia entre seus vizinhos
mais proximos, em que 0s grupos com menor disténcia entre si fundem-se mais

rapido.



Sejam os gruposG; e G, a distancia entre eles

=rnm1ﬁuj (2.2.2.3-07)

Para o caso de investigar a similaridade entre os parametros fisicos que

dGG

i~]

descrevem os grupos citados acima, o coeficiente de parecenca é dado por
Sqejzfnaxlsuj (2.2.2.3 - 08)

b) Método da ligacdo completa ou vizinho mais distante (MLC)*
Defini-se a parecenca na fusdo (Método Aglomerativo) dos membros mais
distantes entre os grupos, em que pode-se escrever a distancia entre os vizinhos

mais distantes por

dqej:’“axlduj (2.2.2.3 - 09)
Na definicdo de similaridade
Sepj::”“nlsuj (2.2.2.3 - 10)

C) Método da centréide

Neste método, o grupo formado por dois membros de um conjunto de dados
num processo de fusdo (MLS), é representado pelas coordenadas de seu centro,
seja por um ponto (centro geométrico) ou a média (ponderada) dos valores
associados aos membros.

c.1) A distancia entre os grupos “i”’ e “” é dada por

dGG = H)?Gi - )?G

i~]

(2.2.2.3-11)

i

c.1.1) Sendo os vetores médios

— 1
Xg:;T{Xgr (2.2.2.3-12)

9
d) Método de Ward
Segundo Everitt (1974), Ward (1963) propds que em qualquer estagio de uma
analise, a perda de informagéo que resulta do agrupamento de individuos pode ser

medida pela soma total do quadrado dos desvios de todos os pontos da unido de

! Observacao: as eq.(s) (2.2.2.3 — 07, 08) e (2.2.2.3 — 09, 10) referem-se aos mesmos
parametros, porém alternam-se entre 0s maximos € minimos dos mesmaos.
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todos os possiveis pares de grupos considerados. E os dois grupos cuja fusdo
resulte no minimo incremento da inércia do conjunto, sdo combinados.

O agrupamento é dado pela equacao?

n 1 n 2
W = Zl X2 — = Z‘ X, (2.2.2.3-13)

Este método € baseado na reducdo da informacdo, dada a inclusdo de um
conjunto de objetos em um grupo. Esta reducdo de informacgéo € determinada pela
soma total do quadrado do erro de cada objeto, em fungcdo da média do grupo que
este, supostamente, pertence. Esta regra de inclusdo envolve todos os pares
possiveis, sendo definidos como pertencente a um dado grupo o objeto que
contribua o minimo com o0 aumento da soma do quadrado do erro ( Mourao, 2005).

e) Dendrograma

Os métodos hierarquicos aglomerativos representam o resultado final de sua
analise, num formato grafico denominado de dendrograma, composto por linhas
ligadas segundo os niveis de similaridade que agrupam pares de espécies ou de
variaveis. O gréfico € uma simplificacdo em duas dimensdes de uma relagéo
multidimensional.

Segundo Diniz (2002), existem dois métodos de determinacdo do numero de
grupos a ser obtido e dos individuos que os constituem: um método objetivo e o
outro subjetivo. No primeiro, a evolucdo da inércia em etapas sucessivas de
agrupamentos, pode ser utilizada; observa-se que a inércia em algumas sequéncias
de agregacdo aumentam rapidamente indicando a partir dai a existéncia de um
ndamero de grupos a ser obtido. Entretanto, nem sempre essa transicdo estd bem
definida, nesse caso algum critério subjetivo deve ser adotado. Sugere-se um corte
transversal no dendrograma determinando, através da necessidade e dados

agrupados, um namero de grupos a ser obtido.
2.2.3 Testes de Normalidade e Homogeneidade das Variancias

Jenkins (1979), citado por Baptista da Silva, Cunha e Gavido Neto (2001),

ressalta que para a andlise em séries temporais (técnicas estatisticas) num conjunto

2 W — é a funcéo de agrupamento.
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7

de dados, € importante verificar nestes, a normalidade e a homogeneidade das
variancias.

Amaral (1968), ao realizar um estudo por meio de analise harmonica sobre as
precipitacdes mensais em Morro Velho (Minas Gerais), num intervalo de 1855 a
1951, observa que a falta de normalidade da distribuicdo resultava em precipitagdes
negativas em Junho e Julho, o que aponta como um absurdo. O autor salienta que
as precipitacdbes mensais e, de modo mais geral, as precipitacbes em periodos
curtos, ndo se distribuem normalmente, exigindo-se uma prévia transformacédo dos
dados, que normalize a distribuicdo e homogeneidade de variancias, antes de
submeté-los a Analise Harmoénica, bem como j& observado por Bliss (1958).

A Distribuicdo Normal, € um dos mais importantes exemplos de distribuicdo
continua de probabilidade, de acordo com Spiegel (1978), por vezes chamada de
distribuicAo de Gauss ou gaussiana, desta derivam todos os procedimentos
conhecidos como estatistica paramétrica, a qual foi deduzida como uma descri¢éo
probabilistica dos erros de medida.

A funcéo de densidade para esta distribuicdo é dada por

_(x=w)?

1
f) =—=e 27 (2.2.3-01)

sendo Y e 0, a média e o desvio padrao, respectivamente. A funcdo de

distribuicdo, para um continuo é

(x—p)?

Fx) =P(X <x) =—=]" e 22 dv (2.2.3-02)

oV2T

diz-se, que a variavel aleatéria “X” é distribuida normalmente com média p e
variancia o>
A distribuicdo normal é caracterizada pela curva normal, descrita pela fungéo

normal no grafico abaixo

£(x)

o o

X
p-o B p+o

Figura (2.2.3 — 01) — Curva normal, caracteristica de uma distribuicdo normal.
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No Gréafico na figura (2.2.3 — 01), observam-se algumas propriedades da
distribuicdo normal, em que apresenta-se simétrica em relagdo ao ponto x = |, de
forma campanular (sino), com pontos de inflexdo yxo e sendo assintética em relagéo
ao eixo das abscissas. Outras propriedade podem ser atribuidas, as 3 medidas de
posicdo, média, mediana e moda coincidem no ponto de maximo da curva (x = ).

A Regido a ( regido critica ), é 0,5 do nivel de significancia o’® do teste.
Representa a probabilidade de erro na rejeicdo de uma hipotese, ou seja, a
probabilidade de erro do tipo 1, dizemos entédo que a hipotese é rejeitada ao nivel de
significancia de 2a, ou que o escore “X” da estatistica amostral é significativo ao
nivel de 2a.

A partir de uma equacéo de regressao, obtém-se uma variavel normal padréo

como

7 =2k (2.2.3-03)

o
satisfazendo que se “Z” é a variavel padronizada correspondente a “X”, entédo
a média ou valor esperado de “Z” é zero e sua variancia é 1, em que sua funcao de

densidade normal padronizada pode ser escrita a partir da eq. (2.2.3 — 01), por

72

1 -z
f2) =Fze (2.2.3 - 04)
A funcéo de distribuicdo é dada por
2
1 rz _z
F(z)=P(Z<2)= \/T_n'f—oo e z du (2.2.3 - 05)

De acordo com Igue et al. (1993), a homogeneidade das variancias é uma das
hipéteses que validam as andlises e, asseguram o nivel de significAncia dos testes
estatisticos. Segundo o autor, Cochran (1947) concluiu que a heterogeneidade pode
afetar certos tratamentos ou parte dos dados a uma extensdo imprevisivel, e que
Neter & Wasserman (1974) observam que comparacfes simples entre dois fatores,
podem ser afetadas pela heterogeneidade de variancias de tal forma que o intervalo
de confianca real e o estimado podem ser bem diferentes.

A falta de normalidade em testes de homogeneidade das variancias pode ser
considerada como um fator que pode distorcer os resultados de testes empregados
para verificar a hipotese de igualdade das médias ou das variancias, de acordo com
Conagin et al. (1993), que estudou a influencia de diferentes graus de afastamento

* por simplicidade, assume-se o’ por a ao longo deste trabalho.
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da normalidade sobre o comportamento dos testes de Bartlett, Cochran, Hartley,
Han e Shukla, concluindo que, em todos os testes, a medida que a assimetria e
curtose da distribuicdo apresentam um crescimento, aumenta a rejeicao da hipotese
de variancias iguais, sendo este aumento mais significativo nos testes de Shukla,
Bartlett e Cochran.

Com isto, torna-se claro a necessidade de averiguar-se a normalidade e
homogeneidade de variancias dos dados, pois este devem de fato satisfazer tais
requisitos para o emprego de diversos métodos estatisticos e, que a ordem de
execucdo destes teste € importante. Adota-se assim, averiguar a normalidade da
distribuicdo, seguindo assim, do teste para a homogeneidade de variancias.

Adota-se neste trabalho o teste W de Shapiro-Wilk para a normalidade,
considerando que Torman, Birck e Riboldi (2005), ao observar que uma grande
quantidade de métodos estatisticos pré — supde que os dados provenham de uma
Distribuicdo Normal, permitindo a realizacdo da maioria das técnicas de inferéncia
estatistica conhecidas, realiza um estudo a fim de comparar alguns testes que
verificam se a distribuicdo de um conjunto de dados adere a Distribuicdo Normal. Os
testes comparados foram os de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Cramer-von
Mises e Shapiro-Wilk, tendo suas eficiéncias comparadas sob diferentes
distribuicbes e diferentes tamanhos de amostra, através de simulacdo de Monte
Carlo.

O autor observou que os 4 testes, mostraram-se equivalentes para dados
normais, ocorrendo excec¢do para o critério de Kolmogorov-Smirnov, que mostrou-se
inferior, e para dados ndo-normais o teste de Shapiro-Wilk mostrou-se sempre
superior, concluindo que este teste é aparentemente o melhor teste de aderéncia a
normalidade.

Para realizar os testes de homogeneidade de variancias, neste trabalho, é
adotado o teste de Cochran, pois segundo Siotani (1955) trata-se de um teste
desenvolvido para estimar-se k variancias (S2,5%,..,SZ) distribuidas
independentemente que, de acordo com Legendre (2007), A. J. Underwood (1997)
sugere que este teste, pode ser o melhor método para detectar casos em que a
variancia de um grupo (1, 2, 3, ..., k) de dados é muito maior do que para outro.
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2.2.3.1 Teste W de Shapiro-Wilk para a normalidade

Shapiro e Wilk (1965), introduziram um novo procedimento estatistico para
testar uma amostra completa para normalidade. O teste € obtido dividindo o
quadrado de uma adequada combinacdo linear de um amostral estatistico pela

estimativa da variancia.

[{e l)

Para um ordenado amostral aleatério X; <X, <...<X, de tamanho “n’,

denotando uma distribuicdo normal de meédia O e varidncia 1, expressa-se a

estimativa da amostra “i

E(X);=m, (i=12,..,n) (2.2.3 - 06)
Define-se de vetor dos valores esperados de X, por

m'=(m,,m,,...m) (2.2.3-07)
Sendo as componentes da matriz covariancia de dimensdes nxn

[\/]:Vij =C, (X, X;) (,j=12,..,n) (2.2.3-08)
Os observaveis ordenados aleatoriamente sdo denotados pelo vetor

Y'= (Y2 Yarress V) (2.2.3-09)
Se {yi} for uma amostra de distribuicdo normal, podemos satisfazer que

y; = f(X,), (2.2.3 - 10)

podendo ser descrita pela equacao de regressao:

Y =u+oX; (i=12..,n) (2.2.3 - 11)

. L - ‘a . 2
sendo as desconhecidas média (¢ e variancia o .

Usando o teorema dos minimos quadrados, e assumindo uma distribuicao

simétrica, o autor obtém as estimativas da média e da variancia amostral, dadas por

NI -
ﬂzﬁzyi:y;egz— (2.2.3-12)
i=1

sendo “m” o vetor das médias.
Apresentando o produto entre variancia amostral e o numero de graus de

liberdade, por

S2=>(y,-y) (2.2.3-13)
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O teste W para a normalidade é definido por

h 2
a.V..
B R46'2 B b2 B (al y)2 _ [IZ; 'y(|)j

- c’s? st 8 Sy, -y (2.2.3- 14)
Sendo -
R*=m'V 'm,
¢ =m'V‘l\/‘1m, (2.2.3-15)
aI:(avazv"’an): L 12
(mv A m}
A constante b é definida tal que os coeficientes lineares sdo normalizados, ou
seja
b= 6
- T (2.2.3-16)

O autor observa analiticamente que W e de origem escalar e invariante,
dependendo apenas do tamanho amostral, sendo estatisticamente independente de
S’e de y, para uma amostra de distribuicdo normal. Definindo os valores dos
extremos por [na? /(n—1)|<w <1.

Segue que ao definir algumas aproximacdes associadas ao teste W, os
coeficientes {a, } sao definidos por

n mjvij

a =y

j=1

; (i=12...n) (2.2.3-17)

Segundo Shapiro e Wilk (1965), usando os valores de m, avaliados em Harter
(1961), a aproximacéo sugerida oferece confianca para uma amostragem de n> 20,

em que o erro associado é menor que 1%. Ressalta também que o teste W fornece
um teste estatistico para avaliar suposicbes de normalidade para uma amostra
completa, satisfazendo uma medida efetiva da normalidade de um amostral, contra

um amplo espectro de alternativas ndo normais.
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Para determinar o valor de W | dada uma completa amostragem aleatoria de
tamanho “n”, X,,..., X ,, procede-se como segue:

0] A ordem de observacdes para obter uma amostra ordenada €

YiSY, =...2Y,
(i) Verifica-se que

n

S2=>(y,-y) (2.2.3 - 18)

i=1
(i)  (a) Se n é par, n = 2k, escreve-se
k

b= Z a'n—i+1(yn—i+1 o yl) (2.2.3-19)

i=1
Se n é impar, n = 2k+1, o ajuste ocorre em (iii))-(a), desde a,,, =0 quando n =
2k+1.Deste modo verifica-se
b=a,(y, = Vi) + 8z (Yo + Vi) (2.2.3 - 20)
onde os valores de vy, ,, da média amostral, ndo estdo presentes em b.
(iv)  Aplica-se
b2
W=—
g2

(v)  Valores (pontos percentuais) pequenos (menores que o nivel de

(2.2.3 - 21)

significancia) de W sao significativos, indicando ndo normalizacéo.
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A seguir apresenta-se as tabelas de Shapiro-Wilk para determinados

tamanhos amostrais

Tabela (2.2.3 — 01) — A tabela (Shapiro and Wilk, 1965)" abaixo, apresenta os valores dos

coeficientes {a

n—i+1

} para um amostral de tamanho n =2(1)50.

sw/
A
b

11

0-5601
3315
2260
1429
0695

00000

w

(=3 - - R Nl—//g U W b e

=

-~
-

21

04643
-3185
2578
2119
<1736

0-1399
~1092
“0804
0530
0263

0-0000

sy

ko
T S — Y- T R - R R S

Table 5. Coefficients {a,,_; .} for the W test for normality,

12

0-5475
3825
2347
1586
0922

0-0303

22

0-45080
3156
<2571
-2131
1764

0-1443
+1150
0878
0618
(1368

0-0122

4

0-6872
‘1677

13

0-5359
3325
«2412
1707
1099

00539
0000

23

0-4542
3126
2563
-2139
1787

0-1480
-1201
-0941
0696
(459

0-0228

5

0-G646
2413
(00

14

0-5251
B318
2460
1802
1240

00727
0240

24

0-4493
-3098
<2504
2145
1807

0-1512
-1245
0997
0764
0538

0-0:321
-0107

for n =

[

-6431
-2806
MBT75

15

05160
3306
2495
1878
1353

0-0880
0433
0000

25

0-4450
-3069
<2543
2148
-1822

0-1539
-1283
-1046
0823
0610

0-0403
0200
0000

2(1)50.
7

0-6233
3031
1401
0000

16

0-5056
-3290
2521
1939
1447

0-1005
0593
0196

0-4407
3043
25633
2151
<1836

0-1563
-1316
-1089
D876
(72

0-0476
-(284
0094

8

06052
-3164
‘1743
(0561

17

0-4968
«3273
2540
1988
1524

01109
0725
(1350

-4366
<3018
3522
<3158
<1548

0-1584
1346
-1128
0923
(1728

0-05410
0358
(178
(000

9

0-5888
3244
1976
0947

18

(4886
+3253
2563
2027
1587

0-1197
0837
0496
0163

28

0-4328
20992
2510
2151
<1857

0-1601
1372
-1162
D65
0778

0-0598
-0424
0253
0084

10

0-5739
-3201
2141
1224
0399

19

04808
-3232
2661
2059
1641

0-1271
0932
0612
0303
0000

0-4291
2068
2499
2150
1864

01616
-1395
1192
<1002
{1522

00650
0483
<0320
(159
<0000

04734
3211
2565
2085
<1686

0-1334
1013
0711
(422
0140

30

0-4254
2044
+2487
-2148
«1870

0-1630
1415
-1219
1036
0862

0-0697
0537
0381
0227
0076

* A tabela 2.2.3 — 01 apresenta a tabela obtida por Shapiro-Wilk (1965):

Tabela 5. coeficientes {a, ,,, } do teste W para a normalidade, para n = 2(1)50



Tabela (2.2.3 — 01) - Continuacao

‘5{3 31
T
1 0-4220
2 2021
3 2475
4 2145
5 1874
6 01641
7 1433
8 -1243
9 .1066
10 -0899
i1 00739
12 -0585
13 -0435
14 0289
15 -0144
16 0-0000
l‘? R
18
19 J—
20 .
\\f 41
'
1 0-3940
2 2719
3 .2357
4 2001
5 1876
6 01693
7 1531
8 1384
9 .1249
10 -1123
11 01004
12 0891
13 0782
14 -0677
15 0575
16 (0-0476
17 0379
18 -0283
19 -0188
20 -0094
21 0-0000
22
23
24
25—

Table 5. Coefficients {a,,_;.,} for the W test for normality,

32

0-4188
-2808
-2463
2141
<1878

0-1651
1449
1265
1083
{0431

00777
(0629
0485
(344
0206

0-0068

0-3894
-2684
«2334
-2078
«1871

0-1685
-1539
-1398
‘1269
‘1148

0-1035
<0827
-0824
-0724
0628

0-0534
0442
0352
<0263
-0175

0-0087
QU]

Jor m = 2(1)50 (cont.)

34

0-4127
-2854
2430
2132
*1B82

0-1667
1475
-1301
1140
-0988

00844
0706
0672
0441
0314

0-0187
0062

+

0-3872
<2667
-2323
2072
<1868

0-1695
‘1542
1405
‘1278
1160

0-1049
-0043
-0842
-0745
0651

0-0560
0471
0383
0296
0211

-0128
0042

35

0-4096
2834
2427
2127
1883

0-1673
<1487
<1317
<1160
-1013

0-0873
-0739
0610
(1484
0361

0-0238
0118
0000

36

0-4068
2813
2415
2121
+1883

01678
+1496
-1331
(1179
1036

0-0800
0770
(645
0523
404

0-0287
0172
-0057

46

0-3830
-2635
2302
-2058
+1862

0-1695
<1548
+1415
+1293
-1180

0-1073
0072
<0876
-0783
0684

00607
0522
-0439
-0357
0277

0-0197

-0118
-0039

37

0-4040
2704
-2403
-2116
+1883

0-1683
+1505
~1344
-1194
1056

0-0824
-0798
0877
(1550
‘0444

0-0331
-0220
0110
0000

47

0-3808
-2620
2291
-2052
1858

0-1695
+1550
1420
<1300
<1189

01085
«(986
<0892
-0801
0713

0-0628
0546
-0465
<0385
0307

0-0229
0153
0076
-0000

38

0-4015
2774
2391
2110
*1881

01686
+1513
+1356
+1211
‘1075

0-0947
0824
0706
0592
0481

00372
<0264
-0158
<0053

48

0-3789
<2604
-2281
2045
1855

0-1693
<1651
1423
<1306
1197

01095
0998
006
0817
0731

0-0648
-0568
<0489
0411
-0335

0-0259
(1185
<0111
-0037

39

0-3989
2755
2380
<2104
+1880

0-1689
~1520
+1366
+1225
-1092

0-0067
<0848
0733
0622
0515

0-0409
0305
-0203
0101
-0000

49

0-3770
+2589
+2271
-2038
-1851

0-1602
1663
1427
1312
<1205

0-110&
1010
0919
0832
748

0-0667
0588
“0511
0436
-0361

0-0238
0215
0143
0071
0000

40

0-3964
2737
2368
- 2008
*1878

(0-1681
1526
1376
+1237
<1108

0-0086
<0870
0759
0651
0546

0-0444
0343
0244
0146
<0049

+ 50

0-3751
2674
+2260
-2032
-1847

0-1691
1564
1430
1317
-1212

01113
<1020
0932
0846
(0764

0-0685
RUTIE
0532
0450
0386

0-0314
244
0174
0104
0035

18

O teste W apresenta bons recursos estatisticos, o qual pode ser usado para

testar uma composicao de hipoteses, os quais sdo de simples verificacdo, uma vez

gue a tabela de coeficientes lineares é avaliada e que o teste € completamente

sensivel contra uma ampla escala de alternativas, mesmo para pequenas amostras

(n < 20).
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2.2.3.2 Teste de Cochran para a homogeneidade

Baseando-se na distribuicdo F desenvolvida por Sir Ronald Aylmer Fischer
(1890 — 1962), Cochran (1941) desenvolve um teste de hipdteses para uma
populacdo de dados >3, comparando a maior variancia de uma populacdo com a
soma de todas as variancias dessa populagéo.

O valor da estatistica (C ) do teste de Cochran € calculado dado por

Maior S° .
Si
2

A tabela® abaixo apresenta os valores da estatistica C,,, tabelados em dada

C

cale. —

probabilidade, para N conjuntos de dados de v graus de liberdade.

Tabela (2.2.3 — 02) — Valores da estatistica de Cochran a significancia de 1%.

Level of significance o = 0.01 _
V.

k 1 2 3 4 3 8 7

2 0.89304 08850 0.8704 0.8588 0.8373 072 0.8588
3 0.8933 0.89423 0.8831 0.8335 07933 Q.7e08 0.7333
4 0.8876 085643 0.7814 07212 06761 08410 06129
2 0.8279 0.7B8a 0.8937 0.8329 05873 0.5 05259
& 0.8828 0.7218 0.8258 0.3633 05183 0.4888 0.4808
T 0.8378 08544 0.5883 0.5080 048359 04347 0.41035
B 0.7945 08132 0.5200 04627 04228 0.3932 03704
o 0.7544 05727 0.4810 0.4251 0.3870 0.3392 0.3378
10 07173 0.5358 0.4458 0.3934 03572 0.3308 0.3108
12 0.63528 04751 0.3918 0.3428 03088 02881 0.2880
132 0.2747 04080 0.3317 0.2882 0.2583 0.2388 0.2228
20 0.47804 0.3287 0.26854 0.2288 020448 Q1877 0.1748
24 0.4247 0.2871 0.2285 0.1970 01738 0.1608 0.1483
a0 0.36832 02442 0.1913 01635 01454 0.1327 01232
40 0.2840 018135 0.1508 01284 01135 0.1033 0.0857
G0 02191 01371 0.1068 0.0902 00708 0.0722 0.0658
120 0.1225 0.0758 0.0585 0.0489 0.0£20 0.0387 0.0357
oo 0 0 0 0 a o Q

® Atabela 2.2.3 — 02, apresenta a tabela de Cochran (1941) para os valores de sua estatistica, a tradugao:
Nivel de significancia a = 0.01



Tabela (2.2.3 — 02) - Continuacgéo

20

Level of significance @ = 0.01
V.

k 8 g 10 16 36 144 oo

2 0.8823 0.8674 08330 0.7948 07087 0.6062 0.5000
3 0.7107 0.6912 08743 0.6059 05153 0.4230 0.3333
4 0.5807 0.5702 0.5536 0.4884 0.4057 0.3251 0.2500
=] 05037 04854 04887 04004 03331 0.2844 02000
& 04404 0.4229 04084 0.3529 02858 0.2229 0.1687
T 03811 03731 03816 03103 02404 01829 01428
& 0.3522 0.3373 03248 0.2779 02214 0.1700 01250
g 0.3207 0.3067 0.2950 0.2514 01892 0.1524 01114
10 02045 0.2843 02704 0.2207 01841 0.1378 01000
12 0.2535 0.2449 0.2320 0.1964 01535 0.1157 0.0833
15 024104 0.2002 01918 0.1842 01251 0.0034 0.0687
20 016845 0.1567 01301 0.1248 00880 0.0709 00500
24 01406 0.1338 01283 0.1060 00810 0.0585 00447
a0 0.1157 0.1100 01054 0.0867 00858 0.0480 00333
40 00808 0.0853 00816 0.0868 0.0503 0.0363 0.0250
&0 006825 0.0504 0.0367 00464 00344 0.0245 0.0187
120 00334 0.0318 0.0aoz 0.0242 1TE 0.0123 00083
ve o 0 o 0 0 0 o

Observacao:

“Sera satisfeito o teste de Cochran, a um dado amostral, usando a equagao
(2.2.3 — 32) para calcular o valor de C, quando cada um dos N conjuntos de dados
constituintes da amostra tiverem n elementos com v graus de liberdade, desde que
namero de graus de liberdade (v ) seja 0 mesmo para todos os conjuntos”.

A tabela de valores de uso freqiente na comunidade cientifica é a para uma
probabilidade de significancia 5% [ tabela (2.2.3 - 03)]. A exemplo de Baptista et al.,

2002, que testa a estatistica C para este nivel de significancia conforme DIXON &

Massey JR., 1969.



Tabela® (2.2.3 — 03) — Valores da estatistica de Cochran para a significancia de 5%.

Level of sianificance a. = 0.05
V.

k 1 2 3 4 3 ] T

2 0.088S 0.8730 0.9302 0.8057 D.B7T2 0.8534 0.B332

3 0.pE6e 0.87040 0.7aTT 074357 0.7071 08771 0.6330

4 0.D065 O.7ara 06841 0.6287 053805 03588 03385

3 0.B412 0.6838 0.5881 05444 0.5065 04783 04564

i1 0.7a0a 081841 0.5321 0.4803 04447 04184 10,3880

T 0.7271 05612 04800 0.4307 03874 03726 03535

1 0.6708 05157 04377 0.3910 03505 0.3382 0.3185

a 0.6385 04773 04027 0.3384 0.3286 03087 102801
10 0.6020 044350 0.3733 03311 0.3029 02823 028668
12 0.3410 03924 0.3264 0.2880 02824 02438 02209
15 04708 0.3346 0.27358 0.2419 02185 02034 01811
20 0.3804 02705 0.2205 01924 01735 og02 01501
24 0.3434 0.2354 01907 01858 0.14083 01374 01288
30 02828 0.1980 01583 01377 01237 01437 01081
40 0.2370 01576 012358 0.1082 0.0968 0.0887 o.o|zv7
B0 01737 01134 0.0885 0.0783 0.0882 00623 00583
120 0.08908 00632 0.04085 0.0419 0.0371 0.0337 0.0312
[+ & a ] L] o L+ o LH]

k 8 8 o 18 a8 144 o

2 08138 0.B010 0.7880 0.7344 08602 0.3813 03000

3 06333 0.6167 060235 0.3466 04748 0.4031 03333

4 03173 03017 04884 0.4368 03720 0.3003 02500

5 0.4387 0.4241 04118 0.3845 0.3066 02513 0.2000

i1 03817 0.3882 0.3568 0.3135 02642 0.2119 01667

T 03384 03258 03154 0.2758 02278 0.1833 014249

1 03043 02828 02829 0.2452 02022 01818 01230

a 02708 02858 0.2568 0.2228 01820 01448 01111
10 0.2541 0.2439 0.2353 0.2032 01655 0.1308 0.1000
12 02187 0.2008 02020 0.AT3T 01403 041100 00833
15 01815 0.1738 01871 01428 01144 0.0889 006687
20 01422 01357 01303 0.1108 0.087TE 0.0873 00500
24 01216 0.1160 01113 0.0842 0.0743 0.0567 00447
30 01002 0.0858 0.09241 0.0771 0.0604 0.0457 0.0333
40 0.0780 0.07435 00713 0.0585 00462 0.0347 00230
B0 00552 0.0520 0.0487 0.0411 00316 0.0234 00187
120 o.0z282 00278 00266 0.0218 O.0163 0.0420 00083
[+ & 0 0 o L] o L+ o

® A tabela 2.2.3 — 02, apresenta a tabela de Cochran (1941) para os valores de sua estatistica, a tradugao:
Nivel de significancia o = 0.05



22

O teste de Cochran consiste em averiguar as hipoteses que seguem.
a) Para o caso de homogeneidade de variancias, deve-se ter que

Ccalc. < Ctab.
b) Para o caso de variancias ndo homogéneas, deve-se ter que
Ccalc. > Ctab. .

Para o caso de ndo se verificar uma distribuicdo normal e variancias
homogéneas, é necessario uma transformacao dos dados originais, de acordo com
Amaral (1968).

Segundo Baptista da Silva e Amaral ( 1987 ), dispondo-se de um conjunto de

amostras, de cada uma das quais se possa calcular a média, X , e o desvio padréo,
S,, representa-se os pares de valores (X,S,) em um sistema cartesiano ortogonal.
Se 0s pontos assim obtidos se dispuserem, aproximadamente, ao longo de uma reta
paralela ao eixo das abscissas, pode-se admitir a independéncia do desvio padrao
em relacdo a média. Se tal ndo for o caso, a relacdo de dependéncia entre o desvio

padrdo e a média podera traduzir-se numa expressao analitica

S, = f(X) (2.2.3-23)
Trata-se de determinar uma funcéao
z = z(X) (2.2.3 - 24)

tem-se aproximadamente,
Az = Z' (X)AX (2.2.3 - 25)
Elevando ao quadrado e determinado os valores esperados de ambos 0s

membros da eq. (2.2.3 — 25), obtém-se

E{(A2)?*} = {z/(X)}PE{(AX)?} (2.2.3 - 26)
ou seja

02 = {z'(X)}o? (2.2.3-27)
podendo

o, = z'(X)o, (2.2.3 - 28)

Determina-se a eq. ( 2.2.3 — 24), de modo que ¢, seja constante, isto €

o, = z'(X)o, = K (constante) (2.2.3 - 29)
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Deve-se ter, portanto

7)) =% (2.2.3 - 30)

Ox

Podendo expressar uma integral indefinida
2(X) = faﬁd)? (2.2.3 - 31)

Admitida que a relacéo entre o desvio padréo e a média € da forma
o, = BX¢ (2.2.3-32)
deduz-se que
logo, =logB + alogX (2.2.3-33)
Comparando a eq. (2.2.3 — 43), com a equacao de regressao
y=ax+b (2.2.3 - 34)
podemos definir
y =logo,, b =1logB, x =logX (2.2.3 - 35)
sendo a e b, determinados por regressao linear.
Substituindo a eq. (2.2.3 —42) na (2.2.3 — 41), teremos

= K |5 K\ (X1
z(X) = fsxa dX = (E) (l—a) +c (2.2.3 - 36)
e fazendo:
K
c=0, k= B(-a) (2.2.3-37)
Obtém-se a transformacgao dada por
z = kX1 (2.2.3-38)

Tendo que, k € escolhido de modo a tornar os valores transformados da
mesma grandeza dos valores originais, geralmente, sendo conveniente a poténcia
de 10.

Observando que na eq. (2.2.3 — 38), z € uma funcdo da média, sendo esta a
estimativa de X, podemos descrever z como uma funcdo de X, e da mesma forma

apresentar-se uma transformacao de acordo com a eq. citada, para os valores de X.
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2.2.4 Componentes de uma série Temporal

Uma série temporal pode ser escrita pela combinacao de trés componentes
Xy® =Ty +Sy+Ay: N=1,2,3,...n (2.2.4 - 01)
Sendo as componentes T,, S, e A, a tendéncia, a sazonalidade e a

aleatoriedade, respectivamente.

a) Tendéncia’

Um conjunto de dados possui tendéncia quando apresentam variacoes
(crescimento ou decrescimento) ao longo do tempo. Segundo Mezzono (2007), a
série com tendéncia contrapfe-se a série estaciondria. Uma série € estacionaria
guando se desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante,
ou seja, quando as medidas estatisticas ndo sao afetadas pela mudanca do intervalo

de tempo em que sdo calculadas. Portanto, as caracteristicas de X(t+At) séo as

mesmas de X(t) paratodo At.

Segundo Morettin e Toloi (1981), a identificacdo da tendéncia numa série se
faz importante por dois motivos:

1°) Para elimina-la, pois muitos procedimentos de analise estatistica de
séries temporais pressupde a estacionariedade dos dados para sua aplicacao.

2°) Para a escolha adequada do modelo de previsdo a ser adotado.
Existem modelos apropriados para séries que apresentam tendéncia.

A estimativa e a eliminacdo da tendéncia podem ser feitas com a aplicacdo de
varias metodologias, sendo as adotadas nesta pesquisa:

a.l) A transformacdo mais simples consiste em se efetuarem diferengas
sucessivas entre os elementos da série original até obter-se uma série estacionaria.
Geralmente uma ou duas diferencas sdo suficientes para atingir o objetivo
(MEZZONO, 2007). A primeira diferenca da série X (t) é definida como

AX(t) = X(t) - X(t-2) (2.2.4 -02)
b.1) A segunda técnica, ndo paramétrica, consiste em suavizar (filtrar) os

valores da série ao redor de um ponto, para estimar a tendéncia naquele ponto.

" O leitor deve observar que, mesmo que se deva eliminar a tendéncia para o emprego de determinados métodos
estatisticos, a exemplo da Analise Harmdnica (se¢do 2.2.5) a qual pressupde que os dados sejam estacionarios,
tém-se que a tendéncia apresenta sua importancia Fisica, ao passo que descreve a evolucdo dos valores da
variavel climatoldgica ao longo do tempo. Portanto, o modelo matematico pretendido neste trabalho, contém um
termo que representa a tendéncia dos dados de acordo com a eq. (2.2.4 — 01).
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Utiliza-se um filtro linear ( f ), de tal forma que a série X, € transformada em uma

série X, , dada por

Xy =T(Xy): N=1,2,3 ..n (2.2.4 - 03)
A transformacédo por f, ocorre na eq. (2.2.4 — 01), possibilitando observar a

série correspondente, X, , livre de sua componente sazonal, em que assim

Xy =Ty +A = T(T)+ T(A) (2.2.4 - 04)
O objetivo é utilizar um filtro f tal que T, =T, e A, =0, de modo que, apds
suavizar-se as observagbes X, , tenha-se f(X,)=T,, O filtro habitualmente

utilizado é denominado “filtro de médias moveis”, dado por

n
XN = zkaN+k; N=n+l,.,t—n (2.2.4 — 05)

k=—n
Estéo-se utilizando, com este procedimento, 2n+1 observacdes ao redor do
instante t (instante de tempo), para estimar a tendéncia neste instante. Entretanto,

[{e l) ({1

nesta operagao, serao perdidas “n” observagdes no inicio € “n” no fim da série.

O caso mais comum € fazendo para todo o k

1
K on+1 (2.2.4-06)
Substituindo a eq. (2.2.4 — 06) em (2.2.4 — 05), tem-se
« 1 O
Xy = 2n+1ZXN+k (2.2.4 - 07)

k=—n
Estimada a tendéncia fN , de uma série X, , por qualquer método, obtém-se

uma série ajustada para a tendéncia, ou livre de tendéncia, dada por

Xy =Xy —Ty (2.2.4 - 08)

b) Sazonalidade

A componente sazonal aparece quando ha dados coletados intra-anuais,
registrados, por exemplo, diariamente, semanalmente ou mensalmente, onde estao
embutidas as variacdes decorrentes das estacdes do ano.

Quando uma série apresenta um unico dado por ano, a componente sazonal

da série temporal é desprezada.
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C) Aleatoriedade

A componente aleatoria ou residual é o que sobra quando sdo eliminadas a
tendéncia e a sazonalidade. Geralmente corresponde a um “ruido branco”, ou seja,
um conjunto de valores com média zero e variancia constante.

O modelo proposto conforme a eq. (2.2.4 — 01) é um modelo aditivo e
somente pode ser assim considerado quando a sazonalidade é independente da
tendéncia. Quando isso ndo ocorre, ha outros modelos mais adequados para o caso,

como o modelo multiplicativo.
2.2.5 Anélise Harmodnica (AH)®

Em ciéncias naturais e em suas aplicacbes, frequentemente ocorrem
problemas envolvendo funcbes periddicas. Uma forma de aborda-las, de suma
importancia, é representado-as em termos das fun¢des periddicas simples como
seno e cosseno. Esta representacdo se da através da expansao da funcao periddica
em uma série infinita da funcdes seno e cosseno, que é chamada de série de Fourier

em homenagem ao fisico e matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830).

2.2.5.1 Funcdes periddicas

Assume-se uma funcao f(x) de periddica (com T, um numero positivo,
chamado de periodo da funcdo) quando ela é definida paratodo x € R e tal que,
f(x+T) = f(x) (2.2.5.1 - 01)
As funcbes periddicas mais familiares sao as funcfes seno e cosseno, pois
sin(x +27) = sin x
cos(x + 277) = cos
sin(2x + ) = sin 2x
COS(2X + 7r) = COS 2X (2.2.5.1-02)

sin(Bx + 2?”) =sin3x

cos[sx + %Tj = C0S 3X

Observa-se 0 conteldo exposto na se¢do 2.2.5 e suas subse¢des, com maiores detalhes em Butkov (1968).
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2.2.5.2 Série de Fourier

Seja f(x) uma funcéo periddica de periodo 27, que possa ser representada

pela série trigonométrica (BUTKOV, 1968):

a
f(x)="2+a, cOS X +a, COS 2X + &, COS3X +...
2

] ] ] (2.2.5.2 - 01a)
+b, sinx+Db,sin2x+b,sin3x +...
Na forma compacta, para uma distribuicdo discreta
aO > -
f(x)= ot > (a, cosnx +b, sinnx) (2.25.2 — 01b)

n=1
Para definir os coeficientes da série, opera-se como segue

a) Integra-se ambos os membros da eq. (2.2.5.2 — 01b) no intervalo (-7, 7):

fﬂ f(x)dx = fﬂ {% + i (a, cosnx +b_sin nx)}dx (2252 02)
n=1
Sendo o valor médio da fungdo f(x), dado por
a—zo =5 (x)dx (2.2.5.2 — 03)
Obtém-se o harmonico fundamental
ay = %fﬂ f (x)dix (2.2.5.2 — 04)

b) Seja o conjunto de fungdes {y,(x)} de intervalo (a,b), dizemos que estas

funcdes sdo ortogonais entre si, ou, que elas constituem um conjunto ortogonal de

fungdes em relacéo a fungéo peso r(x), se

b
(Vs 1Y) jr »(X)dx=0, sem=n (2.2.5.2 — 05)

O conjunto {y, (x)} é dito normalizado, em relag&o a funcéo peso, se
b

(Yo 1Y) = I r(x)y, (x)y, (x)dx =1 (2.2.5.2 - 06)

a



28

A condicéo de ortonormalizac&do do conjunto {yn (x)} que satisfaz que todas as

funcdes do conjunto sejam ortogonais entre si e normalizadas, € dada por

{O,sen;tm

(2.2.5.2 - 07)

b
!r(x)yn 0 (XK = G 01 = 1,sen=m

Usando a eq.(2.2.5.2 — 06), explora-se o fato de que as funcdes (sinnx e

COsSMXx) sao ortogonais entre si nos intervalos assumidos a seguir

T, 27T
_[ sin Nx cos mxdx ZL sin nx cos mxdx =0 (2.2.5.2 - 08)
-7

- _ 27 _ o, ,nem=0
_[ sin nxsin mxdx =I sin nxsin mxdx = (2.2.5.2 — 09)
-z 0 O,ne/oum=0

z 27 o, ., neloum=0
j COS NX C0S mxdx :I COS NX €oS mxdx = (2.2.5.2 - 10)
7 0 0O,nem=0 o

Portanto, multiplicando a eq. (2.2.5.2 — 02) por COSMX e integrando no

intervalo (- 7, z), ou seja

f f (x)cos mxdx = a—zof cos mxdx +

| [ - (2.2.5.2-11)
+ ZU” (a, cosnx +b, sinnx)cos mxdx} m>1

Usando a equacgéo (2.2.5.3 — 08) e (2.2.5.2 — 10), para (n=m), obtém-se o

coeficiente
1 ez

a,=—| f (x)cos nxdx (2.2.5.2 - 12)
72' T

c) Multiplicando a equacédo (2.2.5.2 — 02) por (sinmx) e integrando no

intervalo (- z,7), tem-se

r f (x)sin mxdx = %fsin mxdx +

-7

+ i[fﬁ (an cosnx+b, sin nx)sin mxdx} m>1 (2.2.5.2 - 13)

n=1
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Usando as eq.(s) (2.1.5.2 — 08) e (2.1.5.2 — 09), para N =mMm, obtém-se o

coeficiente

1 ¢z :
bn = —J: f (x)sm nxax (2.2.5.2 — 14)
7Z' T

2.2.5.3 Funcdes Periddicas com periodo arbitrario

Em muitas situacdes as funcdes periddicas que ocorrem nas ciéncias naturais

apresentam um periodo T diferente de 2z . Neste caso fazemos uma mudanca de

escala introduzindo uma nova variavel de forma que a fungdo f(x) de periodo

T = 2L possa ser escrita como f(é) de periodo 27, ou seja, fazendo

2 T

T
& =T X=T% (2.2.5.3-01)

entdo para X =tL a variavel ¢ assume os valores + r, isso implica que (&) tem

um periodo 27 e, portanto, satisfaz a representacao pela série de Fourier

f(x)= f(héj = %+Z(an cosng +b, sinng), (2.2.5.3-02)
T n=1

os coeficientes sdo determinados a partir das eq.(s) (2.2.5.2 — 04,12 e 14), ou seja

[ 1 (L
a, == f|=¢& e
T T

<an=£rf Lf cosnédé
o\ 7

T (2.2.5.3-03)

b, = 1 r f ijsin nédé
{ T\ T

T

Diferenciando a eq. (2.2.5.5 — 01), obtém-se

T
dé = n dx (2.2.5.3-04)
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Usando as eq.(s) (2.2.5.3 — 01 e 04) nas eq.(s) (2.2.5.3 — 02 e 3), pode-se

fazer a troca de variaveis de ¢ para x, o que resulta que

X)= S, Z a, Cos(n—ﬂxj +b, Sin(n—ﬂxj ) (2.2.5.3 — 05)
2 = L L

1 eL
=—| f
o~ L[ (o
a, =1jL f(x)cos[ﬁjdx
Lot L (2.2.5.3 - 06)

2.2.5.4 Algumas propriedades da série de Fourier

Para o caso de L=, as eq.(s) (2.2.5.3 — 05 e 06) reduzem-se as eq.(s)
(2.2.5.2 -01,04,12 e 14), respectivamente.

Nota-se que se f(x) for par, tem-se

"L L
b, =0 (2.2.5.4 - 01)
f(x)=ﬁ+2an cos| 2%
2 &~ L
Por outro lado, se f(x) for impar, obtém-se
a, =0
a,=0
:—j sm( jdx
(2.2.5.4 - 02)
= . [ NzaX
X)= ) b, sin| —
=S
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2.2.6 Representatividade das ondas senoidais

Amaral (1968), apresentou um estudo aplicando o método de andlise
harménica nas médias ou totais de elementos climaticos, na base de péntadas
(periodos de cinco dias), sendo que dois exemplos sdo estudados, em que para as
precipitacdes mensais em Pelotas — RS , de periodo 1900/1951, nas quais, embora
os dados originais ndo se distribuam normalmente e com a variancia nao sendo
independente da média, 0s contrastes necessarios a analise harménica apresentam
variancias homogéneas, dispensando prévia transformacdo de dados. Para as
precipitacdes mensais em Morro Velho, Minas Gerais, periodo de 1855/1951, a
transformacao € estudada e realizada, e os dados séo analisados.

O teste de completicidade realizado indicou que 91,2% da variacdo das
precipitacbes meédias mensais de Pelotas, sdo representados por conta de trés
ondas: semestral, quadrimestral e anual. No municipio de Morro velho, o teste
indicou que 99,3% da variacao das precipitacdes médias mensais pode ser descrita
pela onda anual, tipico de um clima tropical continental (chuvas convectivas no
verédo, seca hibernal).

As contribui¢des originais (que seguem) apresentadas por Amaral (1968), sao
praticas importantes nos casos em que as componentes harménicas sdo em nimero
consideravel, pois é possivel determinar apenas aquelas componentes cujas

amplitudes sado relevantes.

Segundo o autor, a representatividade de cada onda senoidal, Rn, isto &, a

parte da variacao entre os dados explicada pela harmonica de ordem k, é dada por

R2: pn

" T 52 (2.2.6 — 01)

.. 2 . . , . s -
Sendo o coeficiente Rn adimensional, P, é a amplitude da n-ésima onda e,

o’ é a variancia populacional dos dados. O quadrado da amplitude é dado por
2 2 2
p, =a; +b; (2.2.6 — 02)
emque 4, e bn sao obtidos de acordo com as eq.(s) (2.2.5.3 — 05 e 06).

“‘Notar-se-a que Rn varia entre zero e 1, ndo podendo ser negativo”.
(Amaral, 1968)
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2.2.7 Verificacao dos modelos para previsao

Na secdo (2.2.6), observou-se o meétodo adotado neste trabalho para
selecionar as ondas de maior representatividade da variabilidade dos dados, para
cada regiao homogénea, que possibilita a construcdo do modelo desejado para
obter-se uma aproximagcdo do comportamento mensal da precipitacdo pluvial das
diferentes regiées. Com isto, deve-se verificar a validade do modelo pela analise de
residuos, de acordo com Mezzono (2007) que, se os modelos sdo verdadeiros, 0s
desvios devem ser normais e independentes, ou seja, constituir-se num ruido
branco. Se os modelos sdo adequados, 0s desvios estimados devem estar proOximos
dos reais e aproximadamente ndo correlacionados.

Com esta finalidade, o modelo foi submetido a analise das “autocorrelacdes

dos residuos”.
2.2.7.1 Autocorrelacdo dos Residuos

Estimado o modelo, a verificacdo do seu ajuste com os dados de previsao
pode ser feita pela analise das autocorrelacbes dos residuos. Para uma série

temporal com “n” elementos, a autocorrelagdo com atraso “k” é definida por

n—k
D V=NV =)
t=1
; (2.2.7 - 01)

>y, -y)

t=1

ro =

onde Y é a média da serie de tempo (ou periodo) “t”.

Se os [, indicarem as autocorrelacdes dos residuos €y, entdo deve-se ter

Considerando que I, tem aproximadamente distribuicdo normal, com média

zero e variancia 1/n, sendo “n” o tamanho da amostra, pode-se considerar que o

modelo é adequado quando I, esta dentro intervalo £ 2/\/6, aceitando-se, no

maximo, 5%° dos seus valores fora deste intervalo.

% O percentual de referencia esta de acordo com nivel de significancia adotado neste trabalho.
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A existéncia de ruido branco também pode ser determinada a partir da

comparacéo de I, com *20(I,), sendo o desvio padrdo de Iy, o(r,), dado por

1/2

1 q
o(r)= H-1+2§:ﬁﬁ L k>q (2.2.7 - 02)
v=1

onde “q” é o maior “lag”, além do qual as fun¢des de autocorrelagdo tendem a zero.
(maiores detalhes em Box, Jenkis e Reinsel, 1994)

Assumindo que a serie seja um processo “ruido branco”, isto €, que todas as

autocorrelacdes sdo iguais a zero, o erro padréo de [, fica determinado como

1 n—k 1/2
o(r)=z|=| —— -
(1) n(n+2] (2.2.7 - 03)

Da mesma forma, aceita-se como ruido branco quando, no maximo, 5% das

autocorrelacdes ficam fora do intervalo * 20 (l’k) .

2.2.8 Estacionariedade

Segundo Joédo (2009), freqientemente supfe-se que uma seérie temporal seja
estacionaria, ou seja, desenvolve-se no tempo aleatoriamente em torno de uma
média constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel (série sem tendéncia).
A autora complementa que, de acordo com Morettin e Toloi (2004), na praxis, as
séries temporais apresentam-se, de forma majoritaria, ndo-estacionarias.

Considerando que, de acordo com a autora, a maioria dos procedimentos de
andlise estatistica de séries temporais supfe que estas sejam estacionarias, adota-
se neste trabalho uma transformacao de dados, para aqueles que nao satisfazem
uma série estacionaria. O procedimento utilizado para se estimar a tendéncia e para
elimina-la da série original, foi ajustar a curva dos valores observados da série,
estimando a tendéncia e subtraindo da série original, obtendo-se assim uma

estimativa da série livre de tendéncia, ou seja, estacionaria.
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2.3 Algumas aplicagdes dos métodos da secédo 2.2

Na secdao (2.2), foram apresentados diferentes tratamentos e analises para 0s
dados, de acordo com os autores citados. Nesta secdo, vamos apresentar alguns
trabalhos em que os autores utilizam-se dos métodos da secao (2.2), tal que suas
formas de execucdo e andlises servirdo de referéncia para a metodologia adotada

para a execucado e analises propostas neste trabalho.

2.3.1 Relagdes entre a precipitacdo pluviométrica e a Economia no Rio Grande
do Sul

2.3.1.1 Efeitos da estiagem na Economia do Rio Grande do Sul: uma

abordagem multissetorial.

Segundo Fochezato e Grando (2009), a ocorréncia de estiagens no RS,
apresenta impactos negativos em dados setores econdmicos dos estado,
observando que na agricultura, as lavouras de verdo sao castigadas, a exemplo das
culturas de soja, fumo, milho e feijao, que representam aproximadamente 60% do
total do valor da producédo das lavouras temporarias do RS, em que a fase de
desenvolvimento dessas culturas coincide com o periodo do ano em que as
estiagens sdo mais frequentes, ou seja, de novembro a mar¢o, apresentando assim,
uma grande variabilidade na producéo agregada do setor.

Ressalta ainda que o setor agropecuario € o principal gerador de renda de
grande parte dos pequenos e médios Municipios do Estado, em que considerando
seus segmentos diretos e indiretos, tém-se um conjunto de atividades que
representam 1/3 do PIB Estadual, sendo esta também fortemente prejudicada pela
ocorréncia de estiagens, como aponta em seu trabalho.

Com isto, o autor faz uma analise dos impactos diretos e indiretos da queda
na producdo agropecuéria, provocada pela estiagem de 2007/2008, sobre a
economia do RS. A analise foi realizada de forma sistémica, levando em conta o
agronegocio como um todo e os demais setores econémicos através de um modelo

multissetorial, construido da matriz de insumo — produto do RS.
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Os resultados indicaram que, caso nao tivesse havido a estiagem em 2008, o
produto interno Bruto gaucho poderia ter crescido 2,1 pontos percentuais a mais que

a taxa observada (3,8%), alcancando um patamar de 5,9%.

2.3.1.2 Relacdo entre rendimento de milho e variaveis hidricas

O trabalho realizado por Matzenauer et al. (1995), ressalta que as safras
agricolas em todo o Brasil apresentam flutuacbes de acordo com a variacdo de
algum elementos meteoroldgicos, ressaltando que, destes, no Estado do Rio Grande
do Sul o fator hidrico afeta a producdo das lavouras com maior frequéncia e
intensidade. Com isto, o autor realiza um estudo sobre a resposta da cultura do
milho ao fator hidrico, buscando relacionar o rendimento de grdos da cultura do
milho com as variaveis hidricas, em diferentes locais do RS e épocas de semeadura.

Utilizou dados de rendimento de graos, do intervalo 1975/76 - 1989/90,
obtidas de quatro estacdes de pesquisas localizadas em Taquari, Sdo Borja, Santo
Augusto e Verandpolis. Concluindo que as variaveis hidricas sdo estimadores do
rendimento de graos da cultura do milho, principalmente o consumo relativo de 4gua
e a deficiéncia hidrica, e que o periodo que compreende a floracdo e o inicio de
enchimento dos graos, € o mais critico em relacdo ao déficit hidrico.

2.3.1.3 Distribuicao hidrica no periodo critico do milho e producao de

graos

Em acordo com Bergamaschi, et al. (2004), o milho tende a expressar sua
elevada produtividade quando a maxima area foliar coincidir com a maior
disponibilidade de radiacao solar, desde que ndo haja déficit hidrico, permitindo a
maxima fotossintese possivel. Sendo observado que a uma maior insolagéo,
devemos associar uma maior evapotranspiracdo, acentuando o déficit hidrico.
Segundo o autor, Bergamaschi et al. (2001) constata que no RS, a cultura de milho
necessita em torno de 7mm por dia de agua durante o florescimento, quando este
ocorre proximo ao Solsticio de veréo, que € o periodo de maxima radiacdo solar.

Em seu trabalho, € estabelecida a relacdo entre o suprimento de &agua
durante o periodo critico do milho e a producéo de graos, especificamente, nos anos
de ocorréncia de La Nifia e El Nifio, 1998/1999 e 2002/2003 respectivamente.
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Conduzindo seus experimentos através de irrigacdo, em Eldorado do Sul, o
autor apresenta que no intervalo 1998/1999, durante uma estiagem longa, 46,8 mm
de chuva no periodo critico do milho, garantiram um rendimento proximo de
8.000kg/ha sem irrigacéo, e no intervalo 2002/2003, uma curta estiagem no periodo
critico do milho, reduziu a produtividade para menos de 2.000kg/ha, com 0 mesmo
tratamento. Concluindo que em anos de EI Nifio, mesmo que a distribuicdo de
chuvas seja favoravel, ha riscos na producao esperada de milho, em que ressalta a
necessidade de planejamento adequado de préaticas de manejo para adequar as

populacées de plantas as reais condi¢bes pedocliméticas.

2.3.2 Caracteristicas dos totais de chuvas no estado do RS

Com a necessidade da reposicdo de uma certa quantidade de dados como
observa-se na secédo (3.1.1), conhecer os totais de chuvas estimados para
determinadas EMs do estado, tornou-se fundamental. Portando, observa-se que
segundo Buriol et al. (2007), Walter e Lieth (1967), WL, adotaram o diagrama
climatico de Gaussen (1954), para caracterizar diferentes tipos de clima em distintas
localidades ao longo do Globo terrestre, utilizando-se das médias dos totais mensais
de chuvas e da temperatura do ar média mensal, publicando mais de oito mil
diagramas climéaticos em seu Atlas, em que o RS é caracterizado por um clima
umido temperado correspondendo aos solos podzdlicos amarelo e/ou vermelhos e a
vegetacao natural de florestas. Com isto, o0 autor, realiza um estudo para determinar
a relacdo entre as disponibilidades climaticas e a vegetacdo natural do Estado do
RS, por meio do meio do método de WL, aplicado aos dados de 41 estacdes
meteoroldgicas deste Estado, sendo as temperaturas médias mensais do ar e as
médias dos totais de chuva, as variaveis climaticas estudas, num intervalo de tempo
de 1931 a 1960.

Os diagramas ecoldgicos de WL, para cada estacdo meteoroldgica, foram
obtidos tragando um gréfico Cartesiano, em que o eixo das abscissas descrevem o0s
meses, e 0s eixos das ordenadas representam os totais mensais de precipitacéo
pluviométrica e a temperatura média mensal (°C), a exemplo dos ilustrados nas
figuras (3.1.1 — 01,02 e 03).

Os autores constataram que o RS apresenta em torno de 50% de sua

vegetacdo natural, do tipo campestre, diferentemente do climograma de WL, que
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enquadra o Estado no Zonobioma V, caracterizado de um clima umido e temperado
quente com vegetacdo de florestas, concluindo que modelo fitocliméatico de WL é
inadequado para representar a distribuicdo geografica da vegetacdo natural do RS,
pois aléem de ser formada por florestas, também apresenta grandes areas de

vegetacao do tipo campestre.

2.3.3 As regides homogéneas conhecidas no estado do RS

Marques (2005), ciente que a economia do Rio Grande do Sul — Brasil, é
fortemente centrada na agricultura e diretamente relacionada com alguns elementos
climatologicos, realiza um estudo para identificar correlacdes entre a precipitacao
pluvial mensal média regional no Rio Grande do Sul (RS) e a temperatura na
superficie do mar (TSM), de dadas regides, dos oceanos Atlantico e Pacifico.
Observou que as frequéncias de ocorréncia de anomalia de precipitagdo pluvial
mediante o evento de ENOs, apresentando valores acima de 80%, tanto para o
predominio de anomalias negativas durante a fase fria (La Nifia) dos eventos de
ENOs, quanto para anomalias positivas durante a fase quente (El Nifio) dos eventos
de ENOs. Neste trabalho, ele realizou um estudo de dados coletados desde 1950 a
2003, por 40 estacdes, uniformemente distribuidas ao longo do Rio Grande do Sul,
onde, utilizando-se dos métodos de Andlise multivariada, agrupou a variabilidade

espacial e temporal, classificando-as em seis regides homogéneas, como ilustrado:

Latitude

-58 -57 -56 -55 -54 -53 -52 -51 -50 -49

Longitude
Figura (2.3.3 - 01) — Regides homogéneas
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O autor constatou que a precipitagdo pluvial € uma varidvel bastante
complexa para classificar por regibes homogéneas, pois sua anélise da variabilidade
espacial no Estado apresentou um grande gradiente de precipitacdo ao longo do
eixo Sul-Norte, em que estes extremos influenciaram na separacdo de Regifes
homogéneas. Para atenuar estes efeitos, os valores de precipitacdo pluvial média
mensal foram transformados em valores relativos médios (%) de precipitacdo pluvial

mensal, dados por

F_)ri:

x100 (2.3.3 - 01)

yeline

sendo P, o valor relativo (%) da precipitagdo pluvial média mensal do més ‘", P, a

precipitacdo pluvial média do més “" e, P

' a precipitagdo pluvial média mensal
(média climatoldgica).

Segundo o autor, a transformacdo produz um efeito semelhante a
padronizacdo de cada série em cada estacdo meteoroldgica, e que a semelhanca
entre os valores relativos médios de precipitacdo pluvial de duas ou mais estacdes
ao longo do ano significa que estas apresentam comportamentos temporais também
semelhantes.

Para obter as Regides que apresentam comportamentos temporais
semelhantes, ele aplica a técnica dos componentes principais nos valores relativos
da precipitacdo pluvial média mensal das 40 EMs, em que para ressaltar as
possiveis diferencas temporais da precipitacdo pluvial sobre o RS, a precipitacdo
pluvial média mensal foi padronizada por

Y _ Xn,p_IUXp

n,p arxp (2.3.3 -02)

onde p=1, 2,3, ..., 12 (numero de meses) e n = 1, 2, 3, ..., 40 (nUmero de EMS),
sendo Y a variavel padronizada, X a variavel original bruta, fy a media das

variaveis originais e, Var, a variancia das variaveis originais.

[}

A equacao 2.3.3 — 02, pode ser representada por matriz de “p” linhas e “n”

colunas. Segundo o autor, os escores dos componentes principais sao

7=VTY (2.3.3 - 03)

sendo V' a matriz transposta.
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De acordo com Marques (2005), a transformacao de eq.(2.3.3 — 03) preserva
a variabilidade dos dados originais, em que as Regides homogéneas (figura 2.3.3 —
01) de comportamento temporal semelhante de precipitacdo pluvial mensal foram

definidas pelo calculo dos trés primeiros escores dos componentes principais (

Z,, Z,, Z3), que representam trés novas variaveis, que ndo sdo correlacionaveis

entre si, para cada estacdo meteorologica.

As Regibes homogéneas foram obtidas através do produto dos escores dos
trés primeiros componentes, identificando o valor zero como delimitador de classes,
pois de acordo com o autor, pela combinacdo dos escores pode-se identificar as
regides com predominio de certos padrdes de escores, e consequentemente de

comportamentos da precipitacdo ao longo do ano.

234 Andlise Harmdnica em dados de precipitacdo pluviométrica

2.3.4.1 Andlise Harmonica aplicada a dados de precipitacdo pluviométrica

Viola dos Santos et al. (2005), observando que a precipitacdo pluviométrica
apresenta-se como um fator decisivo para a producdo agricola no Brasil e no
mundo, realizaram um estudo sobre as precipitacdes pluviométricas mensais de
Londrina, PR, com dados do periodo de 1958 a 2003, utilizando-se das analises
harmoénica e de regresséo linear, em que estima os componentes harmonicos e
sintetiza os mais significativos. Realizando uma analise de variancia, mediante os
testes de homogeneidade de Bartlett, aditividade de Tukey e normalidade de Fisher,
obtiveram que os dados atendem a introducdo do modelo de andlise harmonica,
pela transformacdo de Fourier. Para a homogeneizacdo das variancias, usou-se a
transformacéo Y = X%585466 apresentando melhora na normalidade.

Pelo teste de Fisher, determinou que as ondas anual e quadrimestral foram
significativas ao nivel de 5% de probabilidade, sendo o modelo final representado
pela equacao
Y, = 751,2112 + 262,9261sen(30t + 96,0820)° + 69,2120sen(90t + 53,1134)°

Os autores concluiram que, a equacao acima explicou 96,6% da variagdo das
precipitagdes pluviais mensais, e que a onda anual explicou 90,7% da variagéo total

entre os 12 meses de cada ano. Assim, afirmando que o método de Analise
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harmbnica aplicado aos dados de precipitacdo pluviométrica, obteve resultados

coerentes comprovando os estudos tedricos com a pratica.

2.3.4.2 ANALISE ESTATISTICA DAS CHUVAS ANUAIS EM PELOTAS, RS

Baptista da Silva e Basgalupp (2004), considerando a precipitacao
pluviométrica como um elemento climatolégico de grande importancia na producao
agricola, sendo que sua variabilidade no espaco e no tempo estdo associadas as
incertezas na colheita, producgéo e produtividade, principalmente em regides de clima
semi-arido. Ainda, que o estudo dos ciclos anuais de precipitacdo pluviométrica,
bem como dos mecanismos e causas, sdo fundamentais na previsdo de secas,
realiza um estudo a partir de uma série de observacdes, de 1900 a 2003, atraves da
andlise espectral para modelar as chuvas anuais em Pelotas, seguido da verificacdo
de seu modelo quanto a confiabilidade na previsao de novos ciclos de chuvas.

Os dados foram submetidos aos testes de Cochran e Shapiro-Wilk, os quais
indicaram a homogeneidade das variancias para a = 0,05 e, mostrando-se nao
significativo para p = 0,37, satisfazendo uma distribuicdo normal, sem a necessidade

de transformacdes dos dados.

2.3.4.3 Aplicacdo da Anélise Harmo6nica na Caracterizacdo Pluviométrica da

Vertente Atlantica Sergipana como Critério de Decisao Agricola

Segundo Santos et al. (2007), Amaral e Baptista (1977) destacam ser
importante estudar o comportamento das seéries, de variaveis climaticas, a fim de
destacar as periodicidades existentes, pois estas sdo fundamentais para o
desenvolvimento de inumeras atividades agricolas. Ainda, afirmaram que a alta
produtividade e que a estabilidade do rendimento de diferentes cultivares, sejam em
areas tropicais ou subtropicais, apresentam dependéncia de exigéncias hidricas.
Portanto, os autores realizam um trabalho sobre a sazonalidade pluviométrica na
zona hidrogréfica da vertente atlantica sergipana, para determinar critérios de
deciséo agricola.

Os dados estudados sdo os totais mensais de precipitacdo de postos
pluviométricos, num intervalo de tempo de 1980 a 2005, sendo a regido de estudo

compreendida entre a divisa Sergipe/Bahia até a divisa Sergipe/ Alagoas.
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Os resultados obtidos por analise harmonica apontam os fenbmenos anuais
como 0s mais importantes, em os efeitos analisados no intervalo de 2000 a 2005
apresentaram alteracdes no comportamento da sazonalidade das precipitacbes

pluviais. Porém estes, ndo comprometem as atividades agricolas da regiao.

2344 Anélise harménica do regime de precipitacdo em duas localidades

da baixada cuiabana

Observando que no Brasil a expansdo da zona agricola as regiées Norte e
Centro-Oeste, nas décadas de 1970 e 1980, ocasionaram um processo de
desmatamento sem precedentes, segundo Diniz, Fonseca e Campelo Jr. (2008),
apresentando como resposta as alteracdes climaticas no ciclo de chuvas, que é
correlacionavel com o fluxo de calor e a evapotranspiracdo, os quais sdo afetados
ndo sé pelos desmatamento e queimadas ja citados, tendo por consequéncia o
aumento na concentracao de gases que intensifica o efeito estufa.

Considerando a chuva como um elemento regulador para a agricultura, este
grupo de pesquisadores realizam um trabalho voltado ao estudo e modelagem das
precipitagcbes, para contribuir na previsdo da flutuacdo das precipitacoes,
colaborando na elaboracdo de politicas publicas, para as areas urbana e rural. Os
estudos foram realizados para duas localidades da baixada cuiabana, Cuiaba e
Santo Antdnio do Leverger. Segundo os autores, Nimer (1979) caracteriza as chuvas
nesta regido como tipicamente tropicais, ou seja, apresenta maximas no verao e
minimas no inverno, e que Maitelli (1994) define em seu trabalho, quatro a cinco
meses secos e duas estacdes caracterizadas por uma seca, Outono — inverno e uma
chuvosa, primavera — verao.

A analise dos dados de 1912 a 2006 e de 1987 a 2006, para Cuiaba e Santo
Antbnio do Leverger, respectivamente, foi realizada por meio das séries de Fourier.
As duas Séries histéricas comprovaram um regime pluviométrico periédico,
demonstrando que ndo ha variagédo significativa entre as duas localidades, e que a
pluviosidade anual acumulada aumentou ao longo da série, a partir de 1970.

Os resultados apresentam uma alteracdo no ciclo hidrolégico, com o aumento
dos picos de precipitacdo méaxima, levando os autores a concluirem que a regido

esta sendo afetada pelas mudancas climaticas.



3 Material e Métodos

3.1 Definicdo do espacgo observacional e periodo de estudos

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) — Brasil, possui uma extensao territorial
de aproximadamente 282.184 km? e, pode ser localizado espacialmente entre as
latitudes de 27°05’ e 33°45’ Sul e longitudes de 49°43’ e 57°39 Oeste.

Para obter a precipitacdo média mensal no RS nos ultimos 60 anos, foram
selecionadas 31 estacBes meteorologicas (EM) bem distribuidas geograficamente
por todo o Estado, sendo que suas localizacdes espaciais, periodo de observacéo e

fontes de dados estéo dispostas na tabela abaixo

Tabela (3.1 — 01) — Localizacdo das EM(s), fonte e periodo da coleta de dados.

Estacao Latitude Longitude Altitude  Periodo Fonte
1-Alegrete 29°41° 55°31’ 124 1948 — 2007 8° DISME
2-Bagé 31°21° 54°06’ 215 1948 — 2007 8° DISME
3-Bento Gongalves 29°15’ 51°31 619 1948 — 2007 8° DISME
4-Bom Jesus 28040’ 50°26’ 1047 1948 — 2007 8° DISME
5-Cacapava do Sul 30°30° 53029’ 450 1948 — 2007 8° DISME
6-Cachoeira do Sul 30°02' 52°53’ 72 1948 — 2007 8° DISME
7-Caxias do Sul 29°10’ 51°12’ 785 1948 — 2007 8° DISME
8-Cruz Alta 28°38’ 53°36’ 472 1948 — 2007 8° DISME
9-Encruzilhada do Sul 30032’ 52°31° 427 1948 — 2007 8° DISME

10-ljui 28°23’ 53954’ 448 1948 — 2007 FEPAGRO

11-Irai 27°11 53°14’ 222 1948 — 2007 8° DISME
12-Julio de Castilhos 29°13’ 53°40’ 516 1948 — 2007 FEPAGRO
13-Lagoa Vermelha 28°25’ 51035’ 836 1948 — 2007 8° DISME
14-Palmeira das Missdes 27°53 53026’ 634 1948 — 2007 8° DISME
15-Passo Fundo 28°15’ 52024’ 676 1948 — 2007 8° DISME
16-Pelotas 31952 52°21° 13 1948 — 2007 8° DISME
17-Porto Alegre 30°01° 51°13’ 46 1948 — 2007 8° DISME
18-Rio Grande 32°01° 52°05’ 5 1948 — 2007 8° DISME
19-Santa Maria 29042’ 53°42’ 95 1948 — 2007 8° DISME
20-Santa Rosa 27°571° 54025’ 360 1948 — 2007 8° DISME
21-Santa Vitéria do Palmar  33°31’ 53021’ 6 1948 — 2007 8° DISME
22-Santana do Livramento  30°53’ 55032’ 210 1948 — 2007 8° DISME
23-Santo Angelo 28°18’ 54°15’ 289 1948 — 2007 8° DISME
24-S&o Borja 28°39’ 56°00’ 96 1948 — 2007 FEPAGRO
25-Sé&o Gabriel 30°20° 54°19’ 124 1948 — 2007 8° DISME
26-Sao Luiz Gonzaga 28°23’ 54°58’ 254 1948 — 2007 8° DISME
27-Taquari 29048’ 51°49’ 76 1948 — 2007 8° DISME
28-Torres 29°20° 49°43’ 43 1948 — 2007 8° DISME
29-Uruguaiana 29°45’ 57°05’ 74 1948 — 2007 8° DISME
30-Vacaria 28°33’ 50042’ 960 1948 — 2007 8° DISME

31-Veranopolis 28°56’ 51°33’ 705 1948 — 2007 FEPAGRO
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Descricao das fontes de dados:

Os dados coletados pelas estacdes citadas acima foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, obtidos atraves de:

a) 8° DISME

8° Distrito de Meteorologia — Porto Alegre

b) FEPAGRO

Fundacao Estadual de Pesquisas Agropecudrias.

3.1.1 Organizagéo dos dados

Os dados coletados pelas EM(s) no periodo de 1948 a 2007, apresentam a
precipitacdo pluvial dos totais mensais das 31 estacfes e constituem uma série
historica, que na sua totalidade tem 22320 dados, sendo 720 de cada EM. O
conjunto de dados apresenta falhas de 27 dados, comprometendo aproximadamente
0,1209% do conjunto de dados. Adota-se, neste estudo, realizar uma reposicéo
destes dados, mediante as estimativas para os totais de chuvas previstas para
algumas estagbes do RS, de acordo com Buriol et al, 2007, que podem ser
realizadas através de seus diagramas, dos quais apresenta-se abaixo O0s
selecionados por interesse deste trabalho, devido a falha nos dados destas EM(s):
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Figura (3.1.1 - 01) — Diagrama Climatico da estacéo meteoroldgica de Cagapava do Sul
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Figura (3.1.1 - 02) — Diagrama Climatico da estacdo meteorolégica de P. das Missdes.
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Figura (3.1.1 - 03) — Diagrama Climéatico da estac@o meteoroldgica de Santo Angélo

A linha superior representa o comportamento dos totais de chuva ao longo
das estacdes do ano, a linha inferior representa o0 comportamento da temperatura ao
longo destas estacdes.

Apos reposicao de dados, estes sdo reduzidos ou expandidos a meses de 30
dias (secdo 3.1.2), seguido da constituicdo de grupos (secédo 3.2.1), os quais,
individualmente, sdo constituidos por 720 dados, das médias mensais do total de

estacdes que o constituem.

3.1.2 Reducédo a meses de 30 dias

Neste trabalho adota-se utilizar um método estatistico (AH), o qual requer um
periodo conhecido, compreendido no intervalo de 60 anos deste estudo. Na procura
de um modelo matematico que descreva o comportamento da precipitacdo pluvial

meédia mensal, adota-se uma periodicidade mensal e, considerando que o modelo
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7

matematico é constituido de fungBes seno e cosseno (sec¢do 2.2.5), as quais o
argumento da funcdo € dado em graus, adequa-se aqui, o ciclo anual ao ciclo
trigonomeétrico.

Os totais de chuvas mensais, séo constituidos da soma dos totais de chuva
diario coletados na EMs (secédo 3.1), onde € importante perceber que os dias ndo se
distribuem igualmente em todos os meses do ano.

Fazer-se aqui, que cada més represente 30° no ciclo trigonométrico (CT),
para representar um ano em 360°, com 360 dias, sendo que cada dia corresponda a
1° no CT. Caso contrario, os dias representariam diferentes medidas em graus, para
diferentes meses de 30° no CT, devido que estes diferem alternadamente de 1 dia, e
tendo 30 dias como referencia, apresentariam uma diferenca de 2 dias nos meses
de fevereiro, diferenca esta que diminui para 1 dia em anos bissextos. Com isto,
reduze-se ou expande-se 0s meses 0s meses para 30 dias.

Para, reduzir os meses de 31 a 30 dias, opera-se nos totais mensais com a
razdo 30/31. Considerando que é fundamental trabalhar com uma homogeneidade
de meses de 30 dias, deve-se realizar uma expansédo a meses de 30 dias para 0s
meses de fevereiro, logo operando-se em sua média mensal com a razdo 30/28.
Observando que, segundo Tarsia (1995), o calendario Gregoriano serve de padrao
internacional para uso civil, opta-se neste trabalho adequar os dados a este
calendario, considerando que em anos bissextos temos um més de 29 dias para
Fevereiro, realiza-se sobre estes uma expanséo a 30 dias, operando com a razao
30/29, em que os anos de 366 dias neste intervalo de 60 anos séo: 1948, 1952,
1956, 1960, 1964, 1968, 1972, 1976, 1980, 1984, 1988, 1992, 1996, 2000, 2004 e
2008.

3.2 Metodologia

A metodologia a ser adotada para uma analise climatologica é fundamental e
determinante para estabelecer os limites inferiores e superiores dos resultados, seja
em termos da precisdo na descricdo do sistema climatologico. Nesta pesquisa a
metodologia se traduz em que: a partir da analise tedrica proposta na segéo (2.2)
para descrever o sistema climatologico, e utilizando-se da experiéncia obtida por
diferentes pesquisadores na secéo (2.3), determina-se um processo eficiente em sua

execugao, proporcionando assim excelentes aproximagdes nas descricbes do
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sistema climatologico de interesse. Contudo, a ordem adotada de sua execucgéo € de
fato um elemento metodolégico fundamental, pois trata-se de um processo em que 0
controle de seu desenvolvimento € importante na obtencdo de uma analise
satisfatoria, para efeito de customizar os dispéndios associados, seja em termos de
informacgdes e/ou erros.

Portanto, a partir da definicdo do espaco e periodo de observacao citados na
secdo (3.1), e da organizacdo dos dados (secédo 3.1.1), seguida da secédo (3.1.2),
obtém-se as médias (aritmética) mensais dos totais de precipitacdo pluviométrica
para cada um dos seis grupos (sec¢do 3.2.1) no periodo de 60 anos, procede-se
uma andlise dos dados de forma ordenada (recomendado na literatura) conforme a
secdo (3.2.2) em que satisfeitas as condicdes, seja por meio de transformacéo de
dados conforme eq. (2.2.3 — 38), submete-se 0s grupos a analise harmonica (secéo
3.2.3), obtendo os harmonicos de maior representatividade, conforme sec¢ao (3.2.4).

Os modelos sao testados quanto a suas capacidades de previsdo (secao

3.2.5), tendo suas validades verificadas de acordo com os testes da secéo (2.2.7).
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3.2.1 Andlise de Agrupamento (AA)

Considerando que o trabalho apresentado na secao (2.3.3), apresenta uma
representatividade, através de seis regibes homogéneas, coerente do ponto de vista
morfolégico e climatolégico do RS, adota-se estas regifes para representar 0s
grupos constituidos pelas EMs de estudo neste trabalho, em que apresenta-se os

seguintes grupos na tabela abaixo:

Tabela (3.2.1 — 01) — As EM(s) constituintes de cada grupo®.

Estacoes Grupo Grupo Grupo Grupo -
(02) (03) (04) (05)

X

X

Alegrete
Bagé

Cacapava do Sul
Cachoeira do Sul

Cruz Alta
Encruzilhada do Sul
ljui
Irai
Julio de Castilho

X X

Palmeira da Missoes
Passo Fundo

X X

Porto Alegre

Santa Maria
Santa Rosa

X X

Santana do L.
Santo Angelo
Séo Borja
Sao Gabriel
S&o Luiz Gonzaga
Taquari

Uruguaiana X

10 Cada grupo é constituido por um determinado nimero de EMs, sendo cada uma destas representadas

pelas cidades as quais pertencem (geograficamente), mesmo sendo estas, distantes entre si.

A tabela (3.2.1 — 01), possibilita identificar as EMs (representada por suas localidades) pertencentes a
cada grupo, através da cor correspondente ao grupo, sendo que nimero de marcacao de cada coluna € igual ao
ntmero de EMs do grupo correspondente.
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3.2.2 Testes de Normalidade e Homogeneidade das Variancias

Os testes de normalidade e a homogeneidade das variancias (secéo 2.2.3),
sdo aplicados aos dados para verificacdo destas propriedades, isto, na ordem que
segue.

a) Os grupos definidos na secao (3.2.1), tem suas médias mensais (se¢ao
4.1) submetidas ao teste de Shapiro e Wilk (1965), de acordo com a secéo (2.2.3.1),

para a normalidade, testando a estatistica (2.2.3 — 21) para n > 20 (dimensdo da

amostra), considerando as eq. (2.2.3 — 18 e 19) e que o coeficiente &,_;,; é obtido

na tabela (2.2.3 — 01).

b) Os grupos definidos na secédo (3.2.1), apés serem submetidos a secao
(3.2.2 — a), tém suas variancias mensais submetidas ao teste de Cochran para a
homogeneidade de variancias , testando a estatistica, eq. (2.2.3 — 22), para o nivel
de significancia de 5% conforme Baptista et al., 2002.

Se os testes (a) e (b) ndo verificarem uma distribuicdo normal de variancias
homogéneas, os dados originais sdo submetidos a uma transformacéo, eq. (2.2.3 —

38), para a verificacao destas propriedades.

3.2.3 Anélise Harmonica (AH)

As médias mensais representam um conjunto de dados ordenados no tempo,
caracterizando uma série temporal (secdo 2.2.4) em que segundo Morettin e Toloi
(1981), uma descricdo harménica pode ser satisfeita utilizando-se das séries
temporais de Fourier.

Considerando as “n” regides homogéneas (RHs) conhecidas na secéo (2.3.3),
e agrupando as EMs de acordo com a tabela (3.2.1 — 01), constituindo grupos em
gue o conjunto de dados € representado pela matriz (4.1 — 02). Apos satisfazer uma
distribuicdo normal destes dados com varidncias homogéneas, de acordo com a
secdo (3.2.2), obteremos um modelo matemético (série temporal) que possibilite
uma aproximacdo do comportamento das meéedias mensais das RHs ao longo do
tempo, realizando nestas uma analise segundo a transformada de Fourier (2.2.5.3 —

05) dada pela autofungé&o que segue:
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N
Y = 2o 4 > (a,cosw.t +b,sinw,t) +e, (3.2.3— 01)

n=1

Sendo

Yn : Valor estimado da variavel temporal.

n=12.3,...,N: O nimero de harménicos.

®,=271T: A frequéncia angular do N-ésimo harménico sendo esse
inversamente proporcional ao periodo (0 <T <12) de oscilagdo associado.

t=01...11: Assumindo os meses do ano.

d; : A média aritmética da média mensal dos dados observados.

an,bn: Sao os coeficientes da série a serem obtidos, caracterizando as
amplitudes associadas ao N-ésimo harmonico.
€. Residuos (secao 2.2.7)

As equacdes 2.2.5.3 — 06 sao apresentadas para uma distribuicdo discreta,
conforme Baptista e Basgalupp ( 2004), ou seja

N
a, ZY”

> "N (3.2.3-02)
2 & —
& = D (Y, —Y)cos(a,t) (3.2.3 - 03)
n=1
2 O — .
b, = NZ(Yn =Y )sin(aw,t) (3.2.3 - 04)
n=1

Para estimar os parametros dos modelos de analise harménica utilizou-se o
periodograma, conforme o procedimento de Spectral Analysis do software
STATISTICA. O periodograma ou espectro amostral € um dos estimadores do
espectro do processo estocastico estacionario. O espectro de um processo
estocastico € definido como a transformada de Fourier da sua funcédo de

autocovariancia.
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O periodograma pode ser também ser expresso, em funcdo dos coeficientes
das funcdes seno e cosseno, pela transformada discreta de Fourier, ou seja:

I = > (a2 + b2) (3.2.3 - 05)

O periodograma, segundo Box, Jenkins e Reinsel (1994), fornece a forma
como as variancias da seérie, constituidas por uma combinacdo de senos e
cossenos, estdo distribuidas entre as varias frequéncias harmonicas distintas
(MEZZOMO, 2007).

3.2.4 Representatividade das ondas senoidais

A representatividade, do modelo, do comportamento da variabilidade dos

dados de cada regido homogénea, pode ser escrito utilizando-se da eq. (2.2.6. — 01):

N (& +a’ +...+a?
R’ _N (a2 ) (3.2.4 - 01)

2 Y (%-X)

J

o qual indicard o niumero de ondas a serem utilizados no modelo, selecionam-doas
pela magnitude de suas amplitudes (Baptista et al., 2004).

Devido que a precipitagdo pluvial média mensal apresenta uma variabilidade
ao longo do eixo Norte-Sul no RS (secdo 2.3.3), adota-se uma representatividade
minima de 80% da variabilidade dos dados, sendo que percentuais superiores a este
sdo de interesse, mas gue nao seja as custas de um acréscimo de harménicos
(ondas senoidais). Adota-se neste estudo o uso do principio de parcimonia que, de
acordo com Dutra (1988), considera-se o modelo mais adequado aquele que
apresenta melhor ajuste (representatividade) e, menor namero de parametros

(harmbnicos).

3.2.5 Previsao

Os modelos estacionarios obtidos conforme a sec¢édo (3.2.3) deverdo
apresentar todos os termos de uma série temporal (secédo 2.2.4) para previsao, ou
seja, devem evoluir no tempo de acordo com tendéncia da série original. A validade
dos modelos para previsdo sera realizada de acordo com a analise de residuos

propostas na secao (2.2.7).



4 Resultados e Discussao

Apés a organizacdo dos dados e redugdo/expansao a 30 dias (se¢bes 3.1.1 e
3.1.2), e considerando o agrupamento (secdo 3.2.1), busca-se as caracteristicas
Climéaticas nas Regides de estudo (secado 4.1), seguido dos testes de Shapiro — Wilk
e Cochran (secdo 2.2.3), realiza-se a Analise Harmonica (secdo 3.2.3) para a
obtencdo dos modelos, sendo suas representatividades definidas em termos das
amplitudes mais relevantes (secao 3.2.4). Os modelos séo verificados para previsao

(secédo 3.2.5), como segue a partir da secao (4.2).
4.1 Climatologia das Regibes homogéneas

Na secdo (2.3.3), observamos de acordo com Marques (2005), a existéncia
de 6 regibes homogéneas, obtidas através de métodos de AA, torna-se importante
conhecer a climatologia caracteristica destas regides, principalmente o
comportamento da precipitacao pluviométrica ao longo dos meses.

A partir da andlise sobre os dados dos totais de chuvas mensais coletados
por 31 EMs distribuidas no Estado do RS, observa-se que cada EM apresenta um
conjunto de 720 dados, dispostos numa matriz de 12 (meses) linhas por 60 (anos)
colunas, ou seja

Xi1,  Xieo,
(EM), = : : (4.1-01)
X121, Xize0,

sendok=1, 2, 3, ..., 31, representa o niumero de EMs.

Na constituicdo dos grupos (agrupamento), obtém-se uma matriz de mesmas
dimensdes 12 por 60, em que cada elemento desta nova matriz representa o valor
da média dos dados das n-ésima linha e m-ésima coluna das representacdes
matriciais das EMs que constituem o dado grupo, respectivamente as linhas e

colunas do elemento da nova matriz, dados por

N . .
oy, = Nipzk,il(xij)k, i=1,2,..,12ej=1,2,..,60 (4.1 — 02a)
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Sendo k' o numero de estagdes constituintes do p-ésimo grupo, e (N,) € a p-
ésima estacao do grupo p.
Obtém-se, assim, a matriz:

J’1,1p Y1,60p

(Grupo), = : : (4.1 —02b)

Y121 X12,60

p p

A matriz referida, de 720 dados, representa uma dada regido homogénea
apresentando 12 linhas associadas aos meses do ano, e 60 colunas ordenadas ao
namero de anos de estudo. Para obter-se a média mensal ao longo de 60 anos,
toma-se a média aritmética dos 60 valores da determinada linha, associada ao més
de interesse.

Neste estudo, vamos apresentar 0 comportamento da precipitacdo
pluviométrica ao longo do tempo, por sua média mensal, caracterizando o elemento
climatolégico. A seguir exibe-se a climatologia caracteristica das 6 regides
homogéneas, definida pelo elemento climatolégico de estudo.

a) Grupo 01 - Litoral
Caracteriza-se o regime de chuvas desta Regido em termos da precipitacao
pluvial média mensal e observa-se seus maximos e minimos mensais no intervalo de

60 anos.

Tabela ( 4.1 — 01 ) — Comportamento médio da precipitacdo pluvial média para o grupo 01,
apresentando seus maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Meses Maximo mensal Média mensal Minimo mensal
Janeiro 260,2 106,2 10,7
Fevereiro 429,6 130,2 12,2
Margo 335,7 106,7 25,5
Abril 322,9 91,8 12,9
Maio 331,6 89,5 15,3
Junho 215,5 105,8 14,6
julho 403,6 129,5 8,3
Agosto 195,4 107,8 12,6
Setembro 236,0 127,4 30,5
Outubro 207,8 94,9 14,8
Novembro 288,6 87,8 18,1

Dezembro 263,2 77,0 12,9




53

Pode-se observar que, de modo geral, 0s meses que apresentam 0s maximos
mais destacados, sdo 0s meses de ocorréncia dos minimos mais acentuados,
permitindo concluir que a variabilidade dos dados € maior nestes meses. Nota-se
ainda, que a média se aproxima dos menores valores de precipitacdo, conforme o

grafico abaixo

Comparagao da média mensal (série 1) com os
Maximos (série 2) e Minimos (série 3) mensais

500
450 A
w7\ N\
200 I ———_/ \
250 / \ / \ a e Sériel

150 e Série2

100 —Aw% Série3

50

Precipitagdo pluvial (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses do ano

Figura (4.1 — 01 ) — Comparagédo do comportamento da precipitagdo pluvial média mensal, do Grupo
01, com os maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

A figura (4.1 — 01), permite identificar que os valores maximos de precipitagédo
pluviométrica para esta regido, no intervalo de 60 anos, apresentaram-se de
Fevereiro a Maio e em torno de Julho, sendo mais pronunciados nos meses de

Janeiro a Fevereiro e em Julho, onde os minimos valores sdo observados.



b)

Grupo 02 — Serra do Sudeste
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O grupo 02 apresenta sua média mensal, e 0s maximos e minimos no

intervalo de 60 anos:

Tabela ( 4.1 — 02 ) — Comportamento médio da precipitacdo pluvial média para o grupo 02,
apresentando seus maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Média mensal

Minimo mensal

Meses Maximo mensal
Janeiro 239,4 114,7 26,3
Fevereiro 274,6 124,6 31,2
Marco 203,7 108,7 24,2
Abril 242,3 110,1 8,2
Maio 369,4 104,0 8,3
Junho 397,8 144,6 22,6
julho 281,0 137,2 31,4
Agosto 294,6 121,1 17,6
Setembro 275,1 149,1 27,9
Outubro 360,1 138,4 37,5
Novembro 293,0 101,7 10,4
Dezembro 212,1 99,1 12,6

Nesta regido, os maximos (Minimos) mensais ocorreram de Maio a Junho

(Maio a Junho) e, posteriormente, no més de Outubro (Novembro a Dezembro),

pode-se observar que, diferentemente do grupo 01, de forma geral, 0s meses que

apresentaram 0s maximos mais destacados,

apresentaram os minimos mais acentuados.

Precipitagdo pluvial (mm)

Comparacdo da média mensal (série 1) com os
Maximos (série 2) e Minimos (série 3) mensais
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Figura (4.1 — 02 ) — Comparacado do comportamento da precipitagdo pluvial média mensal, do grupo
02, com os maximos e minimos no intervalo de 60 anos.
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C) Grupo 03 — Regiao Oeste do Estado

As médias mensais de precipitacdo pluvial e 0s maximos e minimos mensais

sao apresentados abaixo

Tabela ( 4.1 — 03 ) — Comportamento médio da precipitacdo pluvial média para o grupo 03,
apresentando seus maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Meses Maximo mensal Média mensal Minimo mensal
Janeiro 262,7 120,1 16,7
Fevereiro 363,6 138,8 17,5
Marco 283 139,3 38,6
Abril 464,5 155,8 35,5
Maio 319,3 120,3 11,8
Junho 260,4 115,7 10,8
julho 258,9 100,7 25,4
Agosto 191,5 88,5 14,6
Setembro 259,2 132,9 58,1
Outubro 339,8 153,5 76,6
Novembro 330,9 114,2 21,2
Dezembro 294,6 112,0 31,3

Nesta regido, os maximos mensais se destacam no intervalo de Outubro a
Dezembro e nos meses de Fevereiro e Maio, tendo sua maior expressividade em
Abril, Os menores valores mensais nos 60 anos, encontram-se em torno de Maio a

Junho, conforme observa-se abaixo

Comparagao da média mensal (série 1) com os
Maximos (série 2) e Minimos (série 3) mensais
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400 /\
w0 | /NN S~
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Figura (4.1 — 03 ) — Comparacado do comportamento da precipitagdo pluvial média mensal, do grupo
03, com os maximos e minimos no intervalo de 60 anos.



d)

Grupo 04 — Planalto médio
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Neste grupo, a média mensal e 0s maximos e minimos mensais, apresentam

seus comportamentos ao longo do tempo, de acordo com a tabela (4.1 — 04) e figura

(4.1 — 04).

Tabela ( 4.1 — 04 ) — Comportamento médio da precipitacdo pluvial média para o grupo 04,
apresentando seus maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Meses Maximo mensal Média mensal Minimo mensal
Janeiro 296,5 144,3 23,9
Fevereiro 364,1 149,7 34,3
Margo 236,2 129,5 38,0
Abril 327,8 152,3 25,0
Maio 384,9 132,9 13,5
Junho 482,7 147,8 23,8
julho 347,9 129,9 23,2
Agosto 290,3 125,5 29,8
Setembro 322,3 169,6 68,1
Outubro 516 185,7 55,7
Novembro 365,9 136,4 24,2
Dezembro 313,6 138,6 34,0

Comparag¢ao da Média mensal (série 1) com os
Maximo (série 2) e Minimo (série 3) mensais
600
€ 500 A
: /\
g / /\\ J \
3
o 300 A\ \V4 - ——Sériel
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g 100 Série3
a
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses do ano

Figura (4.1 — 04 ) — Comparacdo do comportamento da precipitacédo pluvial média mensal, do grupo
04, com 0s maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Observa-se que o0s valores maximos, superiores a 350mm, apresentam

ocorréncias no més de Fevereiro, no intervalo de Abril a Julho é em Outubro. Os
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MAaximos mensais mais expressivos se verificaram nos meses de Junho e Outubro,

sendo que os valores minimos neste periodo, sdo encontrados em torno de Maio.

e) Grupo 05,06 — Serra do Nordeste

O comportamento da média mensal, e dos madximos e minimos mensais, ao
longo do tempo sé&o investigados para os grupos 05 e 06, através das tabelas e

graficos apresentados a seguir:

Tabela ( 4.1 — 05 ) — Comportamento médio da precipitacdo pluvial média para o grupo 05,
apresentando seus maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Meses Maximo mensal Média mensal Minimo mensal
Janeiro 258,2 140,0 44,5
Fevereiro 296,5 140,1 27,9
Marco 253,9 129,9 35,5
Abril 290,7 132,2 25,6
Maio 302,6 129,2 9,5
Junho 364,5 154,1 24,5
julho 336 139,4 26,0
Agosto 369,3 135,1 19,4
Setembro 326,5 179,4 64,6
Outubro 421,3 175,0 57,2
Novembro 300,3 126,5 20,4
Dezembro 306,7 134,3 54,2

Tabela ( 4.1 — 06 ) — Comportamento médio da precipitacdo pluvial média para o grupo 06,
apresentando seus maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

Meses Maximo mensal Média mensal Minimo mensal
Janeiro 297,8 141,4 38,1
Fevereiro 299,1 149,7 54,9
Margo 225,2 122,0 48,4
Abril 221,8 118,4 19,4
Maio 233,1 106,9 11,0
Junho 304,8 129,9 35,9
julho 407,8 136,0 20,9
Agosto 310,9 137,9 22,3
Setembro 387,8 168,8 51,3
Outubro 327,4 155,0 49,0
Novembro 254,4 118,2 25,9

Dezembro 289,7 133,4 15,2
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Figura (4.1 — 05 ) — Comparacédo do comportamento da precipitagdo pluvial média mensal, do grupo

05, com 0s maximos e minimos no intervalo de 60 anos.
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Figura (4.1 — 06 ) — Comparacao do comportamento da precipitagdo pluvial média mensal, do grupo

06, com 0s maximos e minimos no intervalo de 60 anos.

E possivel observar na figura (4.1 — 05), que o Maximo mensal no periodo de

60 anos é mais expressivo no més de Outubro, e que os minimos mensais estao

centrados em Maio. O grupo 06 (figura 4.1 — 06), tem seus Maximos no intervalo de

Julho a Setembro, apresentando seus Minimos em torno de Maio e Dezembro.

Neste trabalho, adotou-se estudar o comportamento da precipitagao pluvial

meédia mensal para o Estado do RS, por regides, devido ao fato que a precipitacao

pluvial apresenta uma variabilidade espacial, conforme procura-se aqui explicitar em
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termos da diferenca entre as Médias mensais das seis regides homogéneas, no

grafico que segue:

Comparacao das Médias mensais
200,0

_180,0 ﬁ
g 160,0 \
= 1400 - g\\ _
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Figura (4.1 — 07 ) — Comparacado das médias mensais dos 6 grupos, sendo que as séries 1, 2, 3, 4,

5 e 6 correspondem as Médias mensais dos Grupos 01, 02, 03, 04, 05 e 06, respectivamente.

A diferenca entre as médias mensais dos grupos 04 e 01, é de

aproximadamente 38mm no més de Janeiro, no més de Fevereiro a diferenca maior

foi entre os grupos 06 e 02, sendo de aproximadamente 25mm. Nos demais meses

do ano néo ocorreram diferencas menores do que esta Ultima (25mm), apresentando

diferencas mais significativas nos meses de Abril, de aproximadamente 64mm, de

Outubro com aproximadamente 90mm e de 61mm em Dezembro.
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4.1.1 Tendéncia Linear dos dados

Para conhecer a tendéncia linear dos dados de precipitagdo pluvial mensal
das regibes homogéneas de estudo, estabelece-se neste trabalho o uso de
regressao linear dos dados sobre o numero de meses.

Segundo Brena, Silva e Schneider (1978), para realizar-se uma analise de
regressdo € fundamental que se verifigue algumas condi¢cdes, como a
homogeneidade de variancias, a normalidade e a independéncia dos dados.
Portanto, analisa-se a tendéncia de cada regido homogénea, por meio de regressao
linear dos dados, ap0s satisfeitas as condi¢des citadas acima, conforme exposto na

secdo (4.2), se expressam estes dados™ pela equacéo (2.2.3 — 40), ou seja

yi =AZ;~° (4.1.1 - 01)
Tomando o logaritmo em ambos os lados da igualdade, tem-se

logy; =logA + (1 —a)logZ; (4.1.1-02)

sendo A = 10.

De acordo com o estudo da estacionariedade dos dados de precipitacdo
pluvial mensal, apresentada na secéo 4.3 obteve-se, para cada grupo, equacdes de
regressao linear correspondentes aquelas tendéncias lineares calculadas, dadas por
yi=a +b'X; (4.1.1-03)
sendo a’' o coeficiente linear, considerando X; = 1, 2, 3, ..., 720, e b’ o coeficiente
angular da equacéo de regressao.

Substituindo a eq. (4.1.1 — 03) na eg. (4.1.1 — 02), pode-se retornar a variavel
|12

original™, dada em unidades de milimetro, através de

Z; = 105® (4.1.1 — 04)
Sendo

B(i) = 28xi-logd (4.1.1 — 05)

1-a
A analise apresentada a seguir, para as 6 regides homogéneas, € realizada

através do aumento relativo expresso abaixo

Ap =224 (4.1.1 - 06)
Y1

1 A partir desta secdo vamos nos referir aos dados transformados em algumas figuras, muitas vezes sem
expressar suas unidades, devido as dificuldades de edigdo, considerar as unidades de mm?!~4.

12 A variavel original considerada, refere-se a média mensal de precipitagdo, que constituem um conjunto de 720
dados, os quais tem os totais de chuvas ajustados para meses de 30 dias.
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Com a equacao (4.1.1 — 06), obtém-se o aumento percentual respectivo a
cada regido (grupo) de estudo, considerando inclusive 0s grupos que nao
apresentaram uma tendéncia significativa, como expdem-se na secdo (4.3). Os
resultados para as regressdes (eq. 4.1.1 — 03), as poténcias (eq. 4.1.1 — 05) e os
valores dos extremos da reta de regressédo (eq. 4.1.1 — 04), sado apresentados para
cada grupo na tabela abaixo

Tabela (4.1.1 — 01)*® — Os valores das poténcias necessarias para a transformacéo dos dados, das
equacdes de regressao linear para os extremos da reta, das variaveis originais associadas aos
extremos através das respectivas equacdes de regressao linear, e dos aumentos relativo e mensal,
sdo apresentados para os (as) 6 grupos (regides homogéneas).

Grupos 1-a Y(i=1) Y (i=720) Z2(1) Z2(720) ARx100 Am(mm)
*1 0,2162 26,3643 27,0833 88,5821 100,3217 2,7% 0,0163
2 0,4198 67,9809 77,0403 96,1210 129,4908 13,3% 0,0463
*3 0,2794 36,7472 38,0414 105,4370 119,3424 3,5% 0,0193
4 0,2241 29,3285 30,407 121,6703 142,9453 3,7% 0,0295
5 0,5639 153,8002 166,167 127,3229  146,03947 8% 0,0299
6 0,26704 35,5041 37,014 114,9898 134,3980 4,3% 0,0269

* Nesses grupos, a tendéncia linear foi ndo significativa a 5%.

A partir das variaveis originais, € possivel expressar o aumento mensal de

precipitacdo pluvial média mensal, considerando o aumento dado por

__Z720—Z1 _
Am = (4.1.1-07)

Pode-se notar, na oitava coluna da tabela (4.1.1 — 01), que o aumento
mensal, para cada grupo, ndo se apresenta relevante.

A tabela (4.1.1 — 01), apresenta valores percentuais do aumento relativo, para
cada grupo, ndo expressivos, de modo geral. Sendo que o aumento relativo
apresentado ao longo de 60 anos para o grupo 01 é de aproximadamente 2,7%, e
gue os grupos 03, 04 e 06 apresentaram os percentuais de 3,5%, 3,7% e 4,3%
respectivamente, sendo que seus aumentos relativos diferem no maximo de 0,8% e
apresentaram no minimo 0,8% de aumento relativo a mais do que para o grupo O1.
Os grupos 02 e 05 tem os aumentos relativos mais relevantes, sendo que o grupo 02

se destacou com o percentual de 13,3%, e o grupo 05 ficou com 8%.

3 A Tabela 4.1.1 — 01, apresenta as unidades de y; e Z;, em mm!~% e mm respectivamente.
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4.2 Testes de Normalidade e Homogeneidade das Variancias

Observando o tamanho da amostra, através da tabela (2.2.3 — 02), para a
significancia de a = 0,05, k = 12 e com n = 59 graus de liberdade, obtém-se o valor
do teste Cochran (sec¢éo 2.2.3.2) tabelado de
Co,05:12:50 = 0,134 (4.2-01)
Considerando que para satisfazer a homogeneidade de variancias é

necessario que o valor de “C” calculado venha ser menor do que o tabelado, ou seja

C < Ctab.

calc. (4.2-02)
Para o teste de Shapiro-Wilk** (secéo 2.2.3.1), usou-se sua tabela estendida
(n&o mostrado), que depende essencialmente do tamanho da amostra [ N = 60
(anos)], em gque obteve-se o valor tabelado de seu teste
Wo,05:60 = 0,963 (4.2-03)
Observando que para satisfazer uma distribuicdo normal, o teste da secao
(2.2.3.1) deve apresentar um valor calculado maior que o tabelado, ou seja
Wear. > Weap. (42-04)
Os grupos conforme a tabela (3.2.1 — 01), foram condicionados aos requisitos
expressos nas secoes (2.2.3.1) e (2.2.3.2), para que possam ser submetidos aos

respectivos testes, os resultados séo expressos nas tabelas que seguem:

Tabela (4.2 — 01 ) — Resultado dos testes para o grupo 01.

Meses Média Variancia Teste W Teste - Cochran®™
1 101,2 2809,5651 0,974916358 0,163989221*
2 131,9 6285,4142 0,886302442*

3 112,0 3571,7315 0,925939315*
4 99,4 3335,6082 0,908873256*
5 97,1 2862,6831 0,882262157*
6 112,1 2759,2661 0,984854407
7 122,0 5141,571 0,841233654*
8 108,9 2316,3929 0,970918584
9 126,3 2530,2167 0,970312176
10 95,5 1969,084 0,975371034
11 87,2 2460,9844  0,896682743*
12 83,2 2285,6986  0,858838252*

* Significativos a 5%.

4 Teste unilateral & esquerda.

5 Na tabela (4.2 — 01), e nas demais tabelas desta secéo, observar que o teste de Cochran (se¢do 2.2.3.2), ndo
faz correspondéncia com algum més, pois é definido através das variancias mensais de cada grupo, de acordo
comaeg. (2.2.3 - 22).



Tabela (4.2 — 02 ) — Resultado dos testes para o grupo 02.

Meses Meédia Variancias Teste W Teste - Cochran
1 114,7 2572,48072 0,959122952* 0,118870462
2 124,6 3638,00765 0,950474437*

3 108,7 1996,58757 0,980517856

4 110,1 3524,3507 0,961486282*
5 104,0 3723,80108 0,895347141*
6 144,6  4951,77445 0,923344498*
7 137,2 4122,85676 0,963970699

8 121,1  3934,8553 0,957748507*
9 149,1  3055,2207 0,978869642

10 138,4 4557,51273 0,920949056*
11 101,7 3594,35635 0,958747571*
12 99,1 1985,09177 0,971746237*

* Significativos a 5%.

Tabela (4.2 — 03 ) — Resultado dos testes para o grupo 03.

Meses Média Variancias Teste W Teste - Cochran
1 120,1 3752,2588 0,967853649 0,179090825*
2 138,8 6032,62019 0,950696925*

3 139,3 4379,42199 0,955179026*
4 155,8 8569,68796 0,885120965*
5 120,3 4632,53159 0,946435499*
6 115,7 2858,19453 0,979032591

7 100,7 3350,23377 0,892847889*
8 88,5 2050,63671 0,962926684

9 132,9 2418,74421 0,955710342*
10 153,5 3019,60956 0,899436022*
11 114,2 3916,17679 0,941647972*
12 112,0 2870,95583 0,925499341*

* Significativos a 5%.

Tabela (4.2 — 04 ) — Resultado dos testes para o grupo 04.

Meses Média Varianicas Teste W Teste - Cochran
1 144,3 4604,68416 0,973485277 0,128895644
2 149,7 5154,6686 0,953097402*

3 129,5 2257,59909 0,976184032
4 152,3 6037,98167 0,971431809
5 132,9 5578,87303 0,950425399*
6 147,8 5082,86393 0,866282989*
7 129,9 3365,85418 0,914400088*
8 125,5 3937,55211 0,962702724
9 169,6 4078,07244 0,966805662
10 185,7 7370,20344 0,914308767*
11 136,4 5945,80257 0,935504206*
12 138,6 3765,46098 0,964050849

* Significativos a 5%.
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Tabela (4.2 — 05 ) — Resultado dos testes para o grupo 05.

Meses Média Variancias Teste W Teste - Cochran
1 140,0 2944,96273 0,983836683 0,116087744
2 140,1 3633,59937 0,96300983
3 129,9 2202,11104 0,991401758
4 132,2 3942,07833 0,964188839
5 129,2 3897,59691 0,981096972
6 154,1 5082,69396 0,940717842*

7 139,4 4120,56466 0,946731578*
8 135,1 4946,4216 0,958875068*
9 179,4 3784,23472 0,938163767*
10 175,0 5541,87839 0,90156098*
11 126,5 4289,83927 0,96363641
12 134,3 3352,72253 0,894923171*

* Significativos a 5%.

Tabela (4.2 — 06 ) — Resultado dos testes para o grupo 06.

Meses Meédia Variancias Teste W Teste - Cochran
1 141,4 3166,76751 0,976771168 0,139952237*
2 149,7 2892,09821 0,979959929
3 122,0 1559,70253 0,985032812
4 118,4 2544,42117 0,981424215
5 106,9 3329,65151 0,942912615*

6 129,9 3595,19301 0,95591069*
7 136,0 4313,86855 0,917221898*
8 137,9 4663,18848 0,983023353
9 168,8 5776,15708 0,927223539*
10 155,0 3787,22442 0,957513084*
11 118,2 2756,90546 0,976228263
2 133,4 2887,1676 0,922217558*

* Significativos a 5%.
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As tabelas acima (4.2 — 01,...,06), demonstram que alguns grupos néao

satisfazem a condicdo de homogeneidade de variancias, e 0s que satisfazem por

sua vez nao apresentaram uma distribuicdo normal, em que podemos afirmar,

generalizando, que os seis grupos nao foram aprovados nos testes de Normalidade

e Homogeneidade de Variancias. Com isto, os grupos foram submetidos a

transformacdo™® de dados conforme a eq. (2.2.3 — 38).

Os dados transformados apresentaram uma distribuicdo normal,

variancias homogéneas, como seguem ilustrados a partir da tabela (4.2 — 07).

16 A transformagéo é realizada segundo a eq. (2.2.3 -38), usando A = 10, e os valores do expoente (1-a), é
apresentado para cada grupo na tabela (4.1.1 — 01).

com



Tabela (4.2 — 07 ) — Resultado dos testes para os dados transformados do grupo 01.

Meses Médias Variancia Teste W Teste - Cochran
1 26,3 13,2 0,947981975* 0,109936021
2 27,9 13,9 0,970687964
3 27,1 10,2 0,991336398
4 26,3 11,4 0,987874096
5 26,2 10,3 0,974762227
6 27,1 11,0 0,944611035*

7 27,5 12,4 0,952732014*
8 27,0 8,7 0,951702776*
9 28,1 6,9 0,965466166
10 26,2 8,8 0,968132017
11 25,6 10,3 0,983656328
12 25,4 9,3 0,979619119

* Significativos a 5%.

Tabela (4.2 — 08 ) — Resultado dos testes para os dados transformados do grupo 02.

Meses Médias Variancia Teste W Teste - Cochran
1 71,5 186,6 0,989930926 0,101340948
2 73,7 238,3 0,982383619
3 70,0 169,6 0,979999124
4 69,2 293,8 0,985261717
5 67,4 296,3 0,980091612
6 78,4 266,7 0,981949173
7 76,8 253,9 0,980352643
8 72,4 276,5 0,993024116
9 80,3 175,5 0,976404768
10 77,1 249,6 0,979553665
11 66,3 337,5 0,984835088
12 67,1 179,3 0,990942855

Tabela (4.2 — 09 ) — Resultado dos testes para os dados transformados do grupo 03.

Meses Médias Variancia Teste W Teste - Cochran
1 37,0 34,2 0,983714644 0,11486461
2 38,4 41,9 0,992297136
3 38,8 29,4 0,983958036
4 39,7 40,4 0,978169481
5 36,8 41,5 0,979872592
6 36,8 28,9 0,968873197
7 35,2 30,7 0,974798968
8 34,0 28,3 0,983182174
9 38,7 16,0 0,988253082
10 40,4 14,5 0,967892487
11 36,4 35,3 0,986418814

=
N

36,6 23,7 0,991101397




Tabela (4.2 — 10 ) — Resultado dos testes para os dados transformados do grupo 04.

Meses Médias Variancia Teste W Teste - Cochran
1 29,8 12,7 0,965003682 0,1214502
2 30,1 11,5 0,991303611
3 29,4 6,6 0,978801399
4 30,1 14,9 0,980491324
5 29,0 16,6 0,982396184
6 30,1 10,6 0,960195932*

7 29,2 9,2 0,961493563*
8 28,9 12,0 0,98896873
9 31,2 7,2 0,99006023
10 31,7 10,5 0,989805876
11 29,2 15,2 0,98972726
12 29,7 9,4 0,99139938

* Significativos a 5%.

Tabela (4.2 — 11 ) — Resultado dos testes para os dados transformados do grupo 05

Meses Médias Variancia Teste W Teste - Cochran
1 159,1 1319,7 0,987340095 0,114788985
2 158,7 1541,5 0,987145703
3 152,9 1075,6 0,988202464
4 152,7 1775,5 0,99124286
5 150,3 1921,3 0,9940103
6 166,9 1963,6 0,979094286
7 157,8 1714,4 0,987291242
8 153,4 2297,9 0,981806043
9 184,1 1254,2 0,967338892

10 180,4 1766,7 0,957607548*
11 148,0 2051,4 0,991837506
12 155,3 1336,6 0,936917532*

* Significativos a 5%.

Tabela (4.2 — 12 ) — Resultado dos testes para os dados transformados do grupo 06.

Meses Meédias Variancia Teste W Teste - Cochran
1 36,9 17,9 0,975520177 0,123482488
2 37,6 14,5 0,982081161
3 35,7 10,7 0,974512639
4 35,1 20,2 0,963684346
5 33,8 28,0 0,971907522
6 35,9 21,2 0,987157103
7 36,3 23,4 0,979676757
8 36,2 29,8 0,977087989
9 38,6 21,1 0,98852782
10 37,9 16,9 0,987296522
11 35,0 21,1 0,97302551
12 36,3 16,6 0,935697802*

* Significativos a 5%.
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A tabela acima (4.2 — 12), demonstra que o grupo 06 apresenta que um més
nao satisfez a condicdo de uma distribuicdo normal, sendo os grupos 01, 04 e 05
também nao satisfizeram esta condicdo em 4, 2 e 2 meses, respectivamente.
Contudo, considerando que o numero de meses que nao satisfizeram o teste de
Shapiro-Wilk (condicao 4.2 - 04), ndo é expressivo frente ao nimero de meses que
satisfazem uma distribuicdo normal para estes quatro grupos, aceita-se que, apos
realizada a transformacao de dados, os grupos de uma forma geral, satisfazem os
testes de Cochran e Shapiro-Wilk, em que suas novas meédias e variancias sao

expressas nas tabelas (4.2 - 07, ..., 12).

4.3 Estacionariedade

Os dados resultantes da transformacéo (secédo 4.2), sao testados quanto a
suas tendéncias lineares, na busca de estacionariedade (dados sem tendéncia) e

estdo ilustrados a seguir:

4.3.1 Grupo 01

A dispersdao dos dados em relacdo aos meses, apresenta uma tendéncia

linear, ndo significativa, pois a significancia “p” € maior que 5% como ilustra-se:

Dispersdo dos dados transformados em relagcdo ao nimero de dados
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Figura (4.3 — 01) — Gréfico de disperséo dos dados do grupo 01, em relagdo ao nimero de dados
ordenados no tempo.
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Na secao (4.1.1), observa-se o aumento relativo através do crescimento dos
valores dos dados ao longo de 60 anos, apresentados nas figuras ( 4.3 — 01, 02, 04,
05, 06 e 07), por intermédio das eq.(s) de regressao expostas em cada uma destas
figuras.

As figuras (4.3 — 03, 08, 09 e 10) apresentam a dispersao dos dados
resultantes de uma segunda transformacgéo (secdes 4.3.2 e 4.3.4), em relacdo ao
nimero de meses (nimero de dados)'’. A segunda transformacéo dos dados fez-se
necessario, devido que o0s grupos, conforme observa-se nas secdes citadas,
apresentaram tendéncias lineares significativas, sendo que a estacionariedade dos
dados € um requisito para a AH. Com isto, na secao (4.3) analisa-se a tendéncia dos
dados com o interesse de obter as condicbes necessarias para AH, sendo seu

significado climatoldgico € observado na secéo (4.1.1).
4.3.2 Grupo 02

O comportamento dos dados, em relacdo ao numero de meses (figura 4.3 —

02), apresenta uma tendéncia linear significativa, ja que a significancia “p” € menor

que 5%.

Disperséo dos dados transformados em relac&o ao nimero de dados
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Figura (4.3 — 02) — Gréfico de dispersao dos dados do grupo 02, em relagdo ao numero de dados
ordenados no tempo.

70 leitor pode perceber que, os graficos de dispersio apresentado nas figuras da secéo (4.3), caracteriza o
ntmero de dados (720) nas abscissas, 0 que corresponde ao ndmero de meses (720).
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Para eliminar a tendéncia, submete-se estes dados a uma transformacao

segundo a secéo (2.2.8). Obtem-se um conjunto de dados sem tendéncia:

Dispersdo dos dados em relagio ao naomero de dados

140

Dados da 2° transformagao
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| p=0.9998; y=67.9684-1.4607E6%| Nimero de dados
Figura (4.3 — 03) — Gréfico de dispersédo dos dados transformados do grupo 02, em relacdo ao
numero de dados ordenados no tempo.

4.3.3 Grupo 03

O grupo 03 apresenta uma tendéncia ndo significativa, jA que o nivel de

significancia “p” é maior que 5%.

Dispersdo dos dados em relagic ao numerc de dados

Dados transformados
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Figura (4.3 — 04) — Gréfico de dispersao dos dados do grupo 03, em relagdo ao numero de dados
ordenados no tempo.



4.3.4 Grupos 04, 05 e 06

70

Os grupos 04, 05 e 06 apresentaram tendéncias significativas, ja que o0s

[yl

valores de “p” sdo menores que o nivel de significancia de 5%, como observa-se

Dispersdc dos dados em relacdo ac nimere de dados
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Figura (4.3 — 05) — Gréfico de dispersao dos dados do gupo 04, em relagdo ao numero de dados

ordenados no tempo.

Dispersdc dos dades em relacdo ac nimerc de dados
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Figura (4.3 — 06) — Gréfico de disperséo dos dados do grupo 05, em rela¢do ao nimero de dados

ordenados no tempo.
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Dados transformados = 35,502+0,0021%x; 0,95 Pred.Int.

on
o

Dados transformados

15

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 200

[ p=00102 y=25502 +00021%|  MNimero de dados
Figura (4.3 — 07) — Gréfico de dispersdo dos dados do Grupo 06, em relacdo ao numero de dados
ordenados no tempo.

Os dados dos grupos 04, 05 e 06 sdo submetidos a transformacgéo segundo a
secdo (2.2.8), apresentando como resposta, conjunto de dados de tendéncia néo

significativa, como representados nos graficos® que seguem:

Dispersic dos dades em relacdo ac nimere de dados

Dados da 2" transformagao

16
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| p=0.9881; y =EB.E~ET-E.4€-DE-E—E-"}<| Miamers de dados
Figura (4.3 — 08) — Gréfico de dispersao dos dados transformados do grupo 04, em relagao ao
nuamero de dados ordenados no tempo.

18 Os Graficos de disperséo apresentados na secdo (4.3), ilustram circulos azuis que representam os dados por
pontos localizados num sistema de coordenadas retangulares, tem seus valores observados na ordenada e seu
ntmero correspondente na abscissa, é ordenado no tempo.
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Dispersic dos dades em relacdo ac nimere de dados
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Figura (4.3 — 09) — Gréfico de disperséo dos dados transformados do grupo 05, em relacdo ao
numero de dados ordenados no tempo.

Dispersio dos dados em relacdo ac nimere de dados
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Figura (4.3 — 10) — Gréafico™ de dispersédo dos dados transformados do grupo 06, em relagéo ao
numero de dados ordenados no tempo.

19" Os Gréficos na sego (4.3), tem uma reta continua que corresponde a reta de regressio apresentada no
extremo esquerdo inferior de cada ilustragdo. As retas pontilhadas limitam a faixa de confianga do teste, pode-se
ler que p x 100 representa o percentual de dados que estdo fora do intervalo (faixa) de confianga.
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4.4 Andlise Harmonica

Os dados que satisfazem os testes da secao (4.2), e a estacionariedade na
secdo (4.3), foram submetidos a analise harmdnica. Inicialmente, usou-se o
periodograma dos 660 dados (12 meses por 55 anos) para estabelecer os modelos
de analise harmobnica das chuvas mensais. Em virtude da dificuldade de
apresentacao grafica dos dados, processou-se também a andlise harmbnica das
médias das chuvas mensais, para o mesmo periodo, pelo periodograma. Os
modelos sao idénticos nos dois casos, como deveria de ser, com leves
discrepéancias na 42 casa decimal dos coeficientes do cosseno e do seno.

Esses modelos sao identificados como “para um ano médio” pelas condi¢des
da analise. As ondas senoidais (harménicos) foram selecionadas, para os modelos,

pela magnitude de suas amplitudes.

441 Grupo 01

O grupo 01 apresenta os seguintes harmonicos selecionados:

ygemestral = (0,3739) cos(1,04719t) + (0,8706)sen(1,04719t) (4.4.1-01)
yJuedrimestral — (0,0807) cos(1,5708t) + (0,4101)sen(1,5708t) (4.4.1-02)
ygamual = —(0,3887) cos(0,52360¢) + (0,0998)sen(0,52360¢) (4.4.1-03)

Pois estes harmdnicos representam 87% da variabilidade dos dados, de

acordo com o coeficiente expresso pela eq. (2.2.6 — 01), ou seja

2
R2 _ pn

" T 552 (4.4.1 - 04)
sendo

p, — a amplitude do harmdnico, que representa a raiz da soma dos quadrados dos

coeficientes das fungdes seno e cosseno da eq. (3.2.3 — 01).
o2 — a variancia populacional.
Os resultados obtidos:
Riemestrat = 0,64 Rguaarimestral = 0,125 Rinuq = 0,11 (4.4.1-05)

tal que
Y R2 =0,87 (4.4.1 — 06)
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Portanto, a funcdo que representa o comportamento (aproximacao da média

mensal) dos dados do grupo 01 é dada por

Y, = ¥ + ysemestral 4 Ytq”ad”me“ml + yanual (4.4.1-07)
Onde a média é dada conforme a eq.( 3.2.3 — 02):

¥ = 26742 (4.4.1-08)
O comportamento da equacéo (4.4.1 — 07), em funcdo dos meses do ano, &

apresentada na ilustracdo a sequir:

Comparag¢ao do modelo (série 2) com os dados
observados (série 1)

29
[72]
3 .

28
e ®
S
g 26 Ld & Sériel
© érie
o 25 Série2
©
a 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses do ano

Figura (4.4 — 01) — Comportamento médio da precipitacéo (dados transformados) ao longo dos 12

meses do ano, para o grupo 01, comparado com o modelo dado pela eq.(4.4.1 — 07).

Neste trabalho, procurou-se modelos que apresentem uma representacao
minima de 80% da variabilidade dos dados, tendo em vista a natureza da variavel
(chuva), e suas caracteristicas regionais (grande variabilidade).

Observa-se que o harménico anual (eq. 4.4.1 — 03) representa apenas 11%
da variabilidade dos dados do grupo 01, sendo um percentual modesto quando
comparado com o0s 64% do harménico semestral (eq. 4.4.1 — 01). Portanto, nem
sempre a onda anual seria escolhida para o(s) modelo(s) pelo critério da magnitude
de amplitude, entretanto, decidiu-se sempre incluir a onda anual em todos os
modelos, tendo em vista o seu significado Fisico, ja que representa um ciclo do
movimento da Terra na sua Orbita eliptica em torno do Sol.

O comportamento do modelo apresentado na figura (4.4 — 01) concorda com
o comportamento dos totais de chuva ja conhecidos na literatura para esta regiao,
considerando que esta € constituida de trés EMs, tabela (3.2.1 — 01), as quais

apresentam seus totais de precipitacdo pluvial dispostas nos diagramas climaticos
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(ndo apresentados), de acordo com Buriol et al. (2007), sendo possivel constatar
que 0os maximos apresentados de Agosto a Setembro sdo encontrados para todas
as EMs deste grupo, e que o0 maximo em Fevereiro é coerente com 0s encontrados
para Pelotas e Santa Vitoria do Palmar, pois para a EM de Rio Grande neste més,
apresenta uma diferenga de aproximadamente 40 e 20mm, respectivamente as duas
outras.

Observa-se ainda, que o modelo dado pela eq. (4.4.1 — 07), estd em acordo
com o0s modelos obtidos para a cidade de Pelotas por Amaral (1968) e
posteriormente por Baptista da Silva, Basgalupp e Paz (2005), que indicaram as
ondas semestral, quadrimestral e a anual como as mais representativas, e que 0
efeito da sobreposicdo das ondas semestral e quadrimestral originam os maximos

observados na figura (4.4 — 01), conforme ilustrado por Amaral (1968).

4.4.2 Grupo 02

O grupo 02 apresenta 0s seguintes harmonicos que apresentaram melhor

representatividade

yamual = —(3,3049) cos(0,52360t) — (1,3826)sen(0,52360t) (4.4.2-01)
yuadrimestral — (9.9701) cos(1,5708t) + (3,3830)sen(1,5708t) (4.4.2-02)
ygsemestral = (1,2450) cos(1,0472t) + (2,7205)sen(1,0472t) (4.4.2-03)
yfrimestral — (1,2947) cos(2,0944t) — (2,5685)sen(2,0944t) (4.4.2-04)

Os harmobnicos foram selecionados pelos valores relevantes apresentados

pelos seguintes coeficientes

Rczmual = 0'29; RSuadrimestral = 0'28; Rszemestral = 0'20; thrimestral = 0'18
tal que
YR:=0,95 (4.4.2 — 05)

Neste caso tivemos que utilizar quatro ondas senoidais no modelo para
atender a suposicdo de 80% de representatividade, mesmo faltando com o principio
de parcimonia (sec¢éo 3.2.4).

A funcdo abaixo, adota a ordem dos harménicos, de acordo com o0 seu

percentual de representacéo:

Y, = Y+ Ytanual + Ytquadrimestral + Ytsemestral + Yttrimestral (4_4_2 _ 06)
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Para este grupo
Y = 68,378 (4.4.2-07)
O comportamento da fungéo (4.4.2 — 06), e dos dados observados, sdo

comparados quando em funcdo dos meses do ano, conforme ilustra-se a seguir:

Comparacao do modelo(série 2) com os dados
observados (série 1)
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Figura ( 4.4 — 02) — Comportamento médio da precipitacéo (dados transformados) ao longo dos 12
meses do ano, para o grupo 02, comparado com o modelo dado pela eq.(4.4.2 — 06).
Comparando o comportamento apresentado pelo modelo na figura (4.4 — 02),
com os diagramas climaticos apresentados por Buriol et al. (2007), observa-se que o
modelo dado pela eq.(4.4.2 — 06), concorda com os diagramas climaticos que
caracterizam os totais de chuva nas localidades das EMs (tabela 3.2.1 — 01) que
constituem esta regido, onde os Maximos apresentados acima sdo coerentes com
0s encontrados para cada localidade.

O minimo de Novembro também esta de acordo, majoritariamente,
discordando apenas do minimo apresentado pelo modelo para Maio, que de forma

geral, esta deslocado para Marco nos diagramas climaticos.
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4.4.3 Grupo 03

O grupo 03 apresenta 0s seguintes harmoénicos mais destacados

ygsemestral — —(1,5775) cos(1,0472t) + (0,5825)sen(1,0472¢) (4.4.3-01)
yfrimestral = (0,7852) cos(2,0944t) — (0,7798)sen(2,0944t) (4.4.3-02)
yanual = (0,8654) cos(0,52360t) + (0,4042)sen(0,52360t) (4.4.3-03)

Para o grupo 03, foram obtidos o0s seguintes coeficientes mais
representativos, segundo (4.4.1 — 04):
Riemestrat = 0463 Riimestrar = 0,205 Rinyar = 0,15
tal que
Y R2 =081
A funcao que representa 81% do comportamento dos dados do grupo 03, em

funcdo dos meses do ano, é dada por

Y, = Y + Ytsemestral + Yttrimestral + Ytanual (4_4_3 _ 04)
onde:
Y = 37,498 (4.4.3 - 05)

Sendo seu comportamento em funcdo dos meses do ano, comparado com o
comportamento da média mensal dos dados observados, como ilustrado na figura
(4.4 - 03).

Comparagao do modelo (série 2) com os dados
observados (série 1)
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Figura ( 4.4 — 03) — Comportamento médio da precipitacdo (dados transformados) ao longo dos 12
meses do ano, para o grupo 03, comparado com o modelo dado pela eq.(4.4.3 — 04).



78

Nos diagramas climéticos encontrados em Buirol et al. (2007), para as
localidades das EMs constituintes do grupo 03 (tabela 3.2.1 — 01), € possivel
constatar que o modelo dado pela eq. (4.4.3 — 04), descreve adequadamente, de
modo geral, 0 comportamento dos totais mensais de precipitacdo pluvial ao longo
dos meses do ano, sendo que as representacdes mais expressivas sao para as

localidades de Uruguaiana, Séo Borja e Alegrete.

4.4.4 Grupo 04

Os harmonicos selecionados para o grupo 04, sao

yJuadrimestral = (0,3869) cos(1,5708t) + (0,5864)sen(1,5708t) (4.4.4-01)
yrimestral = (0,2867) cos(2,0944t) — (0,4138)sen(2,0944t) (4.4.4 - 02)
ygemestral = —(0,3727) cos(1,0472t) + (0,3202)sen(1,0472t) (4.4.4-03)
yanuel = (0,0403) cos(0,52360t) — (0,3779)sen(0,52360t) (4.4.4 - 04)

Os harménicos foram selecionados pelos valores relevantes apresentados
pelos coeficientes
Rivadrimestral = 0,39 Ririmestrar = 0,205 Riemestrar = 0,19; Ripyar = 0,11
tal que:
S R2 =0,89
Da mesma forma que para o grupo 02 (secédo 4.4.2), no grupo 04, tivemos de
abrir mao (abdicar) do principio de parciménia.
A fungdo que representa 89% da variabilidade dos dados observados para
este grupo, é dada por
Y, =7+ Ytquadrimestral + yfrimestral | ysemestral 4 yanual (4.4.4 — 05)
Sendo que para este grupo:
¥ = 29374 (4.4.4 - 06)
A comparacdo da eq. (4.4.4 — 05) com comportamento dos dados

observados, é obtida no grafico que segue:
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Comparag¢ao do modelo (série 2) com os dados
observados (série 1)
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Figura ( 4.4 — 04) — Comportamento médio da precipitacao (dados transformados) ao longo dos 12
meses do ano, para o grupo 04, comparado com o modelo dado pela eq.(4.4.4 — 05).

Comparando o comportamento do modelo dado pela eq. (4.4.4 — 05), na
figura acima, com os diagramas climéticos de Buriol et al. (2007), pode-se dizer que
0 modelo é capaz de descrever o comportamento, de modo geral, dos totais de
precipitacdo pluvial mensal, para as localidades de suas EMs constituintes (tabela
3.2.1 — 01), considerando que nos diagramas para as localidades de Santa Maria e
Santa Rosa, o minimo de Novembro apresenta-se deslocado para Dezembro.

4,45 Grupo 05

Os harmonicos sao selecionados para o grupo 05

yguadrimestral — (5,7135) cos(1,5708t) + (7,6707)sen(1,5708t) (4.4.5-01)
yamal = —(3,6057) cos(0,52360t) — (7,3521)sen(0,52360¢) (4.4.5-02)
yfrimestral = (2,1724) cos(2,0944t) — (7,4860)sen(2,0944t) (4.4.5-03)

A representatividade destes harménicos é de 83%, como pode ser observado
pelos coeficientes
Rczluadrimestral = 0,35 Rinuar = 0,25 Ririmestrar = 0,23
tal que:
Y RZ =0,83
A funcéo para o grupo 05, é dada por

Y, = Y + Ytquadrimestral + Ytanual + Yttrimestral (4.4.5 — 04)
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A média das médias mensais
Y = 154,339 (4.4.5-05)
A seguir, compara-se o0 modelo com o comportamento dos dados observados:

Comparagao do modelo (série 2) com os dados observados
(série 1)
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Figura ( 4.4 — 05) — Comportamento médio da precipitacéo (dados transformados) ao longo dos 12
meses do ano, para o grupo 05, comparado com o modelo dado pela eq.(4.4.5 — 04).

Na figura (4.4 — 05), é possivel observar que a variabilidade dos dados entre
os meses do ano é consideravel, apresentado uma diferenca maxima de 40mm?!-4.

O modelo dado pela eg. (4.4.5 — 04), consegue representar o comportamento
dos totais de chuva apresentados pelos diagramas climatolégicos de Buriol et al.
(2007), de uma forma geral, com algumas discrepancias, a exemplo dos
deslocamentos do minimo de Abril apresentado pelo modelo, para Fevereiro no

diagrama de Cacapava do Sul, e para Mar¢o no diagrama de Julio de Castilho.

4.4.6 Grupo 06

O grupo 06, apresenta seus harmbnicos mais representativos
ysemestral = (0,3529) cos(1,0472¢t) + (1,1420)sen(1,0472t) (4.4.6-01)
yanual = (0,1930) cos(0,52360t) — (1,0353)sen(0,52360t) (4.4.6-02)
yuadrimestral — (0 4626) cos(1,5708t) + (0,5983)sen(1,5708t) (4.4.6 — 03)
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Os quais satisfazem 81% de representatividade da variabilidade dos dados:
R?emestral =037 Rczmual =0,29; Réuadrimestral =0,15
tal que:
Y R2=10,81
A autofuncéo para este grupo
Y, = ¥V + ygemestral 4 yanual 1 yquadrimestral (4.4.6 — 04)
Sendo a média para este grupo, dada por
¥ = 35,578 (4.4.6 - 05)

Segue-se a comparacdo entre o modelo e o comportamento dos dados

observados:
Comparagao do modelo (série 2) com os dados
observados (série 1)
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Figura ( 4.4 — 06) — Comportamento médio da precipitacao (dados transformados) ao longo dos 12

meses do ano, para o grupo 06, comparado com o modelo dado pela eq.(4.4.5 — 04).

De modo geral, o modelo (4.4.5 — 04), concorda com a representacdo dos
totais de chuva apresentados nos diagramas climaticos, acompanhando os maximos
e minimos ao longo do ano, para os meses de Fevereiro, Setembro e Novembro.

As comparacdes entre os comportamentos ao longo dos meses do ano, dos
modelos obtidos para cada grupo, e os seus dados, respectivamente, permitem dizer
gue os modelos apresentam um bom ajuste (de 81 a 95%), sendo capazes de
representar adequadamente o comportamento dos dados observados. Foi possivel
constatar que as diferengas maximas entre as estimativas dos modelos, e os valores

dos dados mensais é de 0,6, 4,4, 1,5, 0,44, 7,4 € 0,9 mm' ¢ para 0s grupos 01, 02,

03, 04, 05 e 06, respectivamente.
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Podemos observar os harmonicos que se demonstraram mais importantes
para os modelos, por meio da tabela abaixo que apresenta a frequéncia das

ocorréncias de um harmoénico apresentar-se mais importante.

Tabela (5 — 01 ) - FrequUéncia de ocorréncia de ondas senoidais (harmonicos periddicos), que
apresentaram maior importancia para os seis modelos, as ondas grifados em vermelho, séo as
gue se destacaram em cada modelo, as grifadas em verde, ndo participaram dos modelos.

Modelo n.°de Onda Onda Onda Onda Onda
Ondas Anual Semestral Quadrimestral trimestral Bimestral

1 3 0,11 0,64 0,12 0,03 0,026
2 4 0,29 0,2 0,27 0,18 0,028
3 3 0,14778 0,46 0,149 0,2 0,02
4 4 0,11 0,19 0,38 0,2 0,14
5 3 0,25 0,136 0,35 0,23 0,03
6 3 0,28 0,37 0,15 0,12 0,1
Freqiiéncia 1 3 2 0 0

De acordo com a tabela (5 — 01), podemos afirmar que o harménico semestral
destacou-se em 50% dos modelos, devido que sua representacdo da variabilidade
dos dados foi a mais significativa em 3 dos 6 modelos. Os harmodnicos quadrimestral
e anual mostraram-se mais importantes em 33,33% e 16,66% dos modelos,
respectivamente. Sendo que o0s demais harménicos da classificacdo, nao

apresentaram maior representatividade em nenhum dos modelos.
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45 Previsao

Na secao anterior, os modelos obtidos representaram o comportamento dos
dados observados de forma satisfatoria, sendo que seus percentuais de
representatividade foram superiores a 80% (secéo 4.4). Segundo Morettin (2004), o
fato de um modelo apresentar um ajuste adequado n&o o credencia como um bom
previsor. Portanto, testa-se 0s modelos para previsdo comparando-os com o
comportamento dos 60 dados restantes da série, que nao participaram da
modelagem.

Para um modelo previsor, este deve representar uma série temporal que
satisfaca a eq. (2.2.4 — 01), ou seja, deve apresentar 0s termos que representam a
sazonalidade, a tendéncia e a aleatoriedade dos dados.

Os modelos descritos na secdo (4.4), representam?® apenas a sazonalidade e
a aleatoriedade dos 660 dados de cada grupo, apresentando a auséncia da
tendéncia de seus dados, isso devido ao requisito de estacionariedade dos dados
para a obtencdo do modelo harménico (secdo 4.3). Com isto, introduz-se nos
modelos um termo que represente a tendéncia dos dados.

Considerando a tendéncia®* das series temporais de cada grupo (secéo 4.3),
e 0s modelos da secdo (4.4), obtém-se os modelos para previsdao, apresentados

abaixo na ordem de seus grupos

Y501 = ¥ 4 ysemestral 4 Ytquadrimestral + yanual (4.5 - 01)
YtG'OZ — Y + Ytanual + Ytquadrimestral + Ytsemestral + Yttrimestral + b1(660 + h) (45 _ 02)
Y503 = ¥ 4 ysemestral 4 ytrimestral 4 yanual (4.5 — 03)
YtG.04 =Y+ Ytquadrimestral + Yttrimestral + Ytsemestral + Ytanual + b,(660 + h) (4.5—04)
YG0S = 7 + Ytquadrimestral + ygnual 4 ytrimestral 4 (660 + h) (4.5 - 05)

YE06 = ¥ 4 ygemestral 4 yanual 4 yquadrimestral 4}, (660 + h) (4.5 - 06)

sendo que “h”, é numero de meses a frente de 660(Dezembro de 2002).

20 Com excegdo dos grupos 01 e 03, 0s quais n&o apresentaram tendéncia significativas, ndo participando da 2°
transformagcdo, logo apresentam todas as componentes de uma série temporal.

2! Nos modelos (4.5 — 01, 02, 03, 04, 05 e 06), consideram a tendéncia dos dados respectivos a cada, mesmo
quando algum destes ndo apresentaram tendéncia significativa, sendo este o caso dos grupos 01 e 03.
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Os coeficientes angulares das retas de regressao (secao 4.3), sdo dados por
b, = 0,0126, b, = 0,0015, b; = 0,0172, b, = 0,0021
Utilizando as eq. (4.5 — 01, 02, 03, 04 , 05 e 06), estende-se 0s modelos para

a previsdo de 5 anos a frente no tempo, fazendo h = 1, 2, 3, ...,60.

4.5.1 Verificacdo dos modelos para previséo

Para verificar a validade dos modelos (4.5 — 01, 02,...,06), realiza-se a analise
dos residuos, conforme descrita na secéo (2.2.7). Se os modelos sdo verdadeiros,
os desvios devem ser normais e independentes, ou seja, constituir-se num ruido
branco. Se os modelos sdo adequados, os desvios estimados devem estar proximos

dos reais e aproximadamente nao correlacionados.

4.5.1.1 Autocorrelacdo dos residuos

Para verificar o ajuste dos modelos, realizou-se a analise dos residuos para
cada um dos modelos pela eq. (2.2.7 — 01), assumindo k =1, 2, 3, ..., 15, para uma
amostra de tamanho n = 60, pois de acordo com Box, Jenkis e Reinsel (1994), o
namero de lag(s) ndo deve ser superior a n/4.

O teste foi conduzido ao nivel de significAncia de 5%, aceitando que apenas

este percentual dos valores de I, apresente-se fora do intervalo £ 20(r, ) .

Antecipa-se aqui, que os valores de [, em todos os grupos, apresentaram-

se dentro do intervalo de +2/+/n, sendo este igual a +0,258.

4.5.2 Previsao para o grupo 01

O modelo (4.5 — 01) € comparado com o comportamento dos 60 dados
(meses), compreendidos no intervalo de Janeiro de 2003 a Dezembro de 2007.

Nota-se (figura 4.5 — 01) que o modelo, de forma geral, atenua as amplitudes
mais destacadas, ajustando-se entre os dados, descrevendo o comportamento

destes.
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Comparacao do modelo(série 2) com os dados de previsao
(série 1)
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Figura (4.5 — 01) — Comparacéo entre o0 modelo e os dados, para previsédo, do grupo 01.

4.5.2.1 Autocorrelacdo? dos residuos do grupo 01

O grupo 01 apresentou um ajuste satisfatorio, ao passo que nenhum dos

valores de I, apresentaram-se fora do intervalo +20(r, ), conforme ilustra-se
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- B :
B -,17% 1182 | i %ﬁ i
I 1
§ -,18% ,1171 } R :
i1 -,028 ,1158 | E E
' :
11 +,15% ,1148 | i ?ffﬁ E
. _ A
12 +,043 ,113€ | ; E i
12 4,071 ,1124 | : :
1 - 1
12 +,108 1112 | : ?jﬁ :
' °
15 —-,02% ,1100 | B '
a L . !

-1.0 0.5 a0 0.5 1,0--- Conf. Limit

Figura (4.5 — 02) — Autocorrelacao dos residuos do grupo 01

22 As tabelas para a comparagdo entre r;, e +20(r;,), estdo dispostas no Apéndice B.
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4.5.3 Previsao para o grupo 02

O modelo (4.5 — 02) € comparado com o comportamento dos 60 dados
(meses), compreendidos no intervalo de Janeiro de 2003 a Dezembro de 2007.
Sendo possivel observar na figura (4.5 — 03), que apesar do modelo representar um

comportamento médio para este grupo, apresenta-se desvios de até 42 mm!~4.

Comparacdo do modelo (série 2) com os dados de
previsao (série 1)

[y Yy

WWHELAUNIUIDONN000WVOOO R

A4 AN e Sériel

— Série2

Dados transformados

oQuIoUIoUVIoUTIOUVIOUTIOUVIOUTIOUT
OCOO0OCO0OCOOOOOOOOO0O00O
1
[

OO O SO O O O O

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Meses do ano

Figura (4.5 — 03) — Comparacéo entre o0 modelo e os dados, para previsédo, do grupo 02.

A figura (4.5 — 03), possibilita observar que modelo, em alguns meses
superestima o comportamento dos dados de previsdo do grupo 02, pois as maiores
diferencas sdo negativas, assumindo o modelo como referencia.

Portanto, verifica-se a validade deste modelo, para previsdo, analisando a

autocorrelacao dos residuos deste grupo, como expresso na secéo (4.4.3.1).
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4.5.3.1 Autocorrelacdo dos residuos do grupo 02

O modelo apresenta-se ajustado, satisfazendo que nenhum dos valores de I
apresentaram-se fora do intervalo £ 20(r, )

Autccomelacio dos residucs do Grupo 02

lag Corz. 3.E T

1 +#,052 .125% | ! E .
2 +,042 ,1243 : B :
2 -,132 ,1z38 | : b :
4 +,088 ,1227 | ; % ;
5 +,107 ,121€ : :
€ +,121 ,1205 | ' F
7 +,030 ,1184 : g
& -,167 ,1182 | R :
5 —,02z ,1171 | . E :
10 +,04€ 1158 | : I
11 +,038 ,1128 | : A :
1z -,078 1136 | - -
15 +,0%3 ,1100 | I E :

'3_“] I 0.0 0.5 1,0--- Conf. Limit

Figura (4.5 — 04) — Autocorrelacédo dos residuos do grupo 02

4.5.4 Previsao para o grupo 03

O modelo (4.5 — 03), atenua as amplitudes apresentadas pelo comportamento

dos dados destes grupos, sendo que estes diferem no maximo de 12 mm!~4.

Comparagao do modelo (série 2) com os dados
(série 1), para previsao

L

\ L WA N4 VR4 N e Sériel
\]

v Série2

Dados transformados
NONNWWWWW A RDRNPDU
HSOO0ONPSNONSO
OOOOOOOOOOOOOO
&
€

SISO ISR

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Numero de meses

Figura (4.5 — 05) — Comparacéo entre o0 modelo e os dados, para previsédo, do grupo 03.



4.5.4.1 Autocorrelagcdo dos residuos do grupo 03

O modelo ajusta-se adequadamente, como verifica-se na figura abaixo

3 -r15€ 1238
4 --074 1227
5 +,000 121€E
€ +,135 1203
¥ +,034 ;1154
8 +,055 ;1182
g --117 1171
0 -r10€ ;11585
11 +,072 1148
iz +,004 113€E
13 +,04€ 1124
14 --042 1112
15 --172 1100
1}

Autocomelacgo dos residuos do grupo 03

B 1 1

_——ta
]

0.5 0.0 0.5 1,0--- Conf. Limit

Figura (4.5 — 06) — Autocorrelacdo dos residuos do grupo 03

4.5.5 Previsado para o grupo 04

88

O modelo (4.5 — 04), atenua as amplitudes apresentadas pelo comportamento

dos dados destes grupos, sendo que estes diferem no maximo de 8 mm?!~¢.

39,0
37,0
35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0

Dados transformados

Comparacdo do modelo (série 2) com os dados

(série 1), para previsao

s~V

e Sériel

e Série2

1

6

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Numero de meses

Figura (4.5 — 07) — Comparacéo entre o modelo e os dados, para previséo, do grupo 04.
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4.5.5.1 Autocorrelacdo dos residuos do grupo 04

O ajuste do modelo é satisfatério, como observa-se

Autocomelacgo dos residuos do grupo 04

Lag Corr. 3.E. T T

1 +,146 1259 | ' 5

2 -,007 ,1249 [ : I :

2 -,2=23 ,1z238 | Vi :

4 -,082 ,1227 | E @ E

5 +,083 ,121€ | E "% E

€ +,038 ,1205 : E :

7 -,083 1184 | : :

] -r1€8 1182 | I % I

&  =-,020 ,1171 ‘ H '

1q 016 1158 | . H -

11 4,062 114\ [

12 —,.04€ ,113€ ; 5 !

13 +,021 1124 | ; E :

14 -,0m3 1112 | R

15 -,14% ,1100 | I Wf-"’ |
a . ! '
o 05 0.0 05 1,0 --- Conf. Limit

Figura (4.5 — 08) — Autocorrelacdo dos residuos do grupo 04

4.5.6 Previsado para o grupo 05

O modelo (4.5 — 05), difere de forma consideravel do comportamento dos

dados de previsdo, chegando a diferir de aproximadamente 90mm?~¢ .

Comparagao do modelo (série 2) com dados (série 1),
para previsao

e Sériel

PR ERRENNNN

HUINO0OR WAL ONWUN
QuUIoUIOoUVIOUVIOUTIOUTIOU1IO

RO O O SO O O O

PaN \
l‘\ns
hA'AV |

J

e Série2

Dados transformados

OOO0OOOOOOOOOO0O0O
1
‘———£
‘\
-

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Numero de meses

Figura (4.5 — 09) — Comparacéo entre o0 modelo e os dados, para previsédo, do grupo 05.
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4.5.6.1 Autocorrelacdo dos residuos do grupo 05

O modelo ajusta-se, contrariando os valores discrepantes de sua diferenca

com os dados de previsdo, conforme pode-se observar.

Autccomelacio dos residucs do grupe 05

Lag Corr. 3.E. T T

1 +,241 ,1258 | : Yo

2 -,081 ,128 v :

3 -zes 1238 | vz

4 -,018 ,1227 | ! E A

5 4,197 ,1216 - ; 2R

€ +,215 ,1205 |

7 —,112 1154 | E @ E

B —,201 ,1182 | R '

g -,138 ,1171 | . % :

0  -,085 ,1158 %

11 +,088 ,1148 | I o :

1z -,000 ,1136| : | :

12 -,124 ,1124 |

14 -,1€7 ,1112 | ‘. i

15 =r105 1100 | : @ I
. , ; i
-1.0 0.5 0.0 0.5 1,0 --- Conf. Limit

Figura (4.5 — 10) — Autocorrelacédo dos residuos do grupo 05

4.5.7 Previsao para o grupo 06

O modelo (4.5 — 06) representa 0 comportamento dos dados de previsao,

diferindo no maximo de 12mm!=¢ .

Comparagao do modelo(série 2) com
os dados (série 1), para previsao

:+ AV 4
\
\

=

Jy \

e Sériel

e Série2

Dados transformados
NINININNWWWWWEARDRND
LSONENRONENONEM0

OOOOOOOOOOOOOOO
1

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Numero de meses

Figura (4.5 — 11) — Comparacéo entre o modelo e os dados, para previséo, do grupo 06.
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4.5.7.1 Autocorrelacdo dos residuos do grupo 06

O modelo (4.5 — 06), apresenta o0 ajuste esperado, como observa-se

Autocomelacao dos residuos do grupo 08

Lag rr. 3.E. T
1 -,018 ,125% | . H .
s =,z3& 1226 | ' %
REGREEECE A
& =-,073 ,1171 | x @ .:
100 =ais 1t b B
12 -,084 ,1136 | : - :
13 -,0€0 ,1124 | E E
14 -,147 ,1112 } o] .
15 +,128 ,1100 | : % '
-1.[I 0.5 0.0 0.5 1.0 --- Conf. Limit

Figura (4.5 — 12) — Autocorrelacdo dos residuos do grupo 06

As analises efetuadas mostraram que, de modo geral, os modelos
representam o comportamento dos dados de previsdo, atenuando os extremos de
seus valores. Como observa-se nas figuras, o acordo entre os modelos e os valores
observados é adequado para a maioria dos meses em todos 0s grupos, embora as
maiores discrepancias ocorridas nas observacfes ndo sejam acompanhadas, de
modo geral, pelos dados estimados, como se constata em outros trabalhos
(MORETTIN, MESQUITA e ROCHA, 1983; MORETTIN e TOLOI, 2004).

Acompanhando as previsfes, incluiram-se o0s erros de previsdo, 0 erro
quadratico médio (EQM), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e variancia do
erro. Essas fungbes de perda permitem avaliar a qualidade das previsdes. Como
pode-se ver nas tabelas do Apéndice A, os valores das funcdes de perda sao
relativamente baixos com excec¢ao do grupo 05.

Conclui-se aqui, que os modelos apresentaram um ajuste satisfatorio, e que
capazes de prever valores futuros, do comportamento dos dados de precipitagao

pluvial das seis regides homogéneas.
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4.5.8.8 Previsdo em longo prazo

Os trabalhos de modelagem dos dados nem sempre incluem a previsdo como
um dos objetivos. Segundo Morettin e Toloi (2004), modelos que se ajustam bem
nem sempre s&o bons previsores.

A técnica da modelagem tem duas importantes propriedades, quais sejam, a
simplicidade e a representatividade. Na pratica nem sempre € possivel atende-las
simultaneamente. Modelos parcimoniosos sdo aqueles que conseguem um equilibrio
entre elas, satisfazendo-as razoavelmente.

Os modelos, quando adequados, permitem estimar valores por interpolacao,
isto é, para aqueles pontos que estdo dentro do intervalo de variacdo da variavel
independente. Para valores fora deste intervalo tem-se o que se chama de
extrapolagédo que, de modo geral, ndo séo validas. Em condi¢des especiais, sob a
hip6tese de que o comportamento da variavel em estudo permanecerd inalterado,
podem-se extrapolar alguns passos a frente, isto &, fazer previsées. E evidente que
guanto maior o numero de passos a frente, maior é a probabilidade de fazerem-se
previsdes inadequadas.

O procedimento mais correto € estabelecer-se 0 modelo a partir de um grande
namero de dados e fazer previsGes para poucos passos a frente (sob a condicao, ja
descrita anteriormente). Para novas previsées o processo de modelagem deve ser
refeito, incluindo os novos dados e prevendo, novamente, para poucos passos a
frente. Previsdes de longo prazo sdo sempre muito arriscadas, tendo em vista o
caréater dindmico da atmosfera, bem como os seus ciclos de mudancas, nem sempre
faceis de detectar.

No apéndice C, encontra-se uma tabela que apresenta um exemplo de
previsao a longo prazo (20 anos a partir de Janeiro de 2003), usando os modelos
estabelecidos para as seis regides homogéneas, tendo-se em conta as ressalvas

apresentadas acima.



5 Conclusao

O estudo do comportamento da precipitacdo pluvial média mensal de cada
regido homogénea, possibilitou comprovar sua variabilidade ao longo do RS, através
da comparacdo de suas médias mensais, em acordo com a literatura. O aumento
relativo da tendéncia ao longo de 60 anos, variou de 2,7 a 13,3% nhas seis regioes
homogéneas, sendo 0os maiores percentuais encontrados para as regides que estao
sob o eixo Norte-Sul, onde Marques (2005) constatou um forte gradiente da variavel.

A regido homogénea 01, mesmo estando sob esse eixo, ndo apresentou
destaque de seu aumento relativo, possivelmente porque a tendéncia de sua série
nao foi significativa ao nivel de 5% (nivel de significancia adotado), bem como para a
regido homogénea 03. Estas regides apresentaram os menores aumentos médios
mensais (mm), sendo que estes ndo foram relevantes para nenhum dos grupos.

As seis regifes homogéneas estudadas neste trabalho, tém os seus regimes
de chuvas (Janeiro de 1948/Dezembro de 2002) bem representados pelos modelos
estabelecidos por meio de analise harmdnica. Os modelos propostos sédo
constituidos por 3 ou 4 ondas senoidais (harménicos), e apresentaram
representatividades de 81 a 95% da variabilidade dos dados.

Verificou-se que o harmonico semestral destacou-se em 50% dos modelos,
seguido dos harmoénicos quadrimestral e anual que mostraram-se mais importantes
em 33,33% e 16,66% dos modelos, respectivamente.

O harménico anual foi incluido em todos os modelos, devido sua comprovada
realidade fisica. Os demais harménicos da classificacdo, ndo apresentaram maior
representatividade em nenhum dos modelos.

Os modelos estabelecidos para previsao, evoluem no tempo de acordo com a
tendéncia da série temporal respectiva a cada regido homogénea. Estes modelos
foram testados para previsao de uma serie de 60 meses (Janeiro de 2003/Dezembro
de 2007), apresentando um ajuste satisfatorio, mostrando-se adequados para a

previsao de valores futuros, havendo persisténcia climatica.
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Apéndice A — Tabelas dos valores dos dados e modelos da série
de 60 meses

Tabela (01) - Valores dos dados e modelos da série de 60 meses, para o grupo 01.

Previsdo Modelo Residuos Previsio  Modelo
(mm!~%) (mm!'~%)  (mm!™®) (mm) (mm) EQM RMSE Variancia
21,2827 26,8079 -5,5252 32,9029 95,6894 11,086 3,330 11,052
34,5826 27,8063 6,7763 310,7448 113,3223
28,3209 27,1204 1,2005 123,3531 100,9589
29,3428 26,0578 3,285 145,3312 83,9186
28,9055 26,1626 2,7429 135,5787 85,4904
31,8687 26,9716 4,8972 212,93 98,4219
25,0808 27,4239 -2,3431 70,3217 106,2909
26,6571 27,5595 -0,9025 93,2246  108,7451
29,0525 27,4977 1,5548 138,798 107,621
22,6123 26,6785 -4,0662 43,5479 93,5709
28,4429 25,4396 3,0033 125,8315 75,0975
24,5831 25,3783 -0,7952 64,096 74,2642
23,5808 26,8079 -3,2271 52,8704 95,6894
23,8215 27,8063 -3,9848 55,4131  113,3223
25,6512 27,1204 -1,4692 78,0313  100,9589
32,085 26,0578 6,0272 219,6965 83,9186
35,0719 26,1626 8,9093 331,6073 85,4904
25,4738 26,9716 -1,4978 75,5657 98,4219
27,0436 27,4239 -0,3802 99,6438 106,2909
25,3059 27,5595 -2,2536 73,2894 108,7451
25,715 27,4977 -1,7827 78,9323 107,621
28,0322 26,6785 1,3537 117,6435 93,5709
26,2224 25,4396 0,7828 86,3989 75,0975
23,534 25,3783 -1,8443 52,3865 74,2642
20,9101 26,8079 -5,8978 30,3223 95,6894
24,1118 27,8063 -3,6945 58,6064 113,3223
25,3682 27,1204 -1,7522 74,1281 100,9589
22,8023 26,0578 -3,2555 45,2662 83,9186
30,3867 26,1626 4,2241 170,8361 85,4904
25,6014 26,9716 -1,3702 77,3323 98,4219
25,0057 27,4239 -2,4181 69,354 106,2909
25,3107 27,5595 -2,2488 73,3539  108,7451
32,228 27,4977 4,7303 224,2631 107,621
26,4097 26,6785 -0,2688 89,2891 93,5709
21,4748 25,4396 -3,9648 34,2996 75,0975
21,7299 25,3783 -3,6484 36,2254 74,2642
27,9872 26,8079 1,1793 116,7726 95,6894
26,9231 27,8063 -0,8832 97,6058 113,3223
29,5358 27,1204 2,4154 149,8042 100,9589
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28,0693
23,2194
26,0587
23,837

29,3311
25,3339
24,2907
26,5538
26,4937
18,2582

29,92

30,8688
21,5777
27,8676
31,9225
25,4678
29,6165
25,8037
28,5372
26,1521
26,2596

26,0578
26,1626
26,9716
27,4239
27,5595
27,4977
26,6785
25,4396
25,3783
26,8079
27,8063
27,1204
26,0578
26,1626
26,9716
27,4239
27,5595
27,4977
26,6785
25,4396
25,3783

2,0114
-2,9432
-0,9128
-3,5869
1,7716
-2,1637
-2,3878
1,1142
1,1154
-8,5497
2,1137
3,7484
-4,4801
1,705
4,9509
-1,9561
2,057
-1,694
1,8588
0,7125
0,8813

118,365

49,2252

83,9322

55,58

145,0624
73,6657

60,6444
91,5655

90,6117

16,1934
159,0333
183,7391
35,0663
114,4823
214,5966
75,4829
151,7074

80,199
127,7724
85,3322

86,9666

83,9186
85,4904
98,4219
106,2909
108,7451
107,621
93,5709
75,0975
74,2642
95,6894
113,3223
100,9589
83,9186
85,4904
98,4219
106,2909
108,7451
107,621
93,5709
75,0975
74,2642

Tabela (02) - Valores dos dados e modelos da série de 60 meses, para 0 grupo 02.

Previsdo Modelo Residuos Previsao Modelo
(mm!~%) (mm!'~%) (mm!'™%) (mm) (mm) EQM RMSE Variancia
72,7265 76,9115 -4,1849 112,8827 128,9757 209,15 14,46 184,891
95,9818 76,6556 19,3262 218,6042 127,9558
74,5641 76,2224 -1,6584 119,7957 126,2402
66,3116 72,0285 -5,7168 90,5937 110,3187
63,9828 72,332 -8,3492 83,1981 111,4294
87,3046 82,167 5,1376 174,4342 150,9694
81,2626 81,6566 -0,394 147,0411 148,7449
54,8773 77,0721 -22,1948 57,7161 129,6181
55,4022 83,938 -28,5358 59,0399 158,8362
88,6747 81,635 7,0396 181,026 148,6515
75,7615 69,557 6,2045 124,4295 101,5147
90,6395 71,1351 19,5045 190,7277 107,0872
53,6767 77,0627 -23,386 54,7536 129,5805
59,4695 76,8068 -17,3373 69,8934 128,5578
38,1128 76,3736 -38,2608 24,2193 126,8375
78,2762 72,1797 6,0966 134,4944 110,8711
74,5742 72,4832 2,091 119,8344 111,9851
71,5281 82,3182 -10,7901 108,5019 151,632
82,203 81,8078 0,3952 151,127 149,4019
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61,4774
89,3117
69,6909
73,4525
49,2607
59,4495
53,7883
77,5234
49,3381
86,8325
53,982
55,3994
79,391
88,6976
103,933
61,498
56,5648
77,4466
62,9033
59,1788
55,1174
82,9326
58,4025
67,9902
70,2599
74,4467
62,9972
81,3182
77,4898
70,2489
90,5678
85,1961
76,7248
73,0555
93,2913
80,6121
83,281
92,9105
78,3705
73,142
66,3834

77,2233
84,0892
81,7862
69,7082
71,2863
77,2139
76,958

76,5248
72,3309
72,6344
82,4694
81,959

77,3745
84,2404
81,9374
69,8594
71,4375
77,3651
77,1092
76,676

72,4821
72,7856
82,6206
82,1102
77,5257
84,3916
82,0886
70,0106
71,5887
77,5163
77,2604
76,8272
72,6333
72,9368
82,7718
82,2614
77,6769
84,5428
82,2398
70,1618
71,7399

-15,7459
5,2225
-12,0953
3,7443
-22,0256
-17,7644
-23,1696
0,9986
-22,9928
14,1981
-28,4874
-26,5596
2,0165
4,4573
21,9955
-8,3614
-14,8727
0,0815
-14,2059
-17,4973
-17,3646
10,1469
-24,2181
-14,12
-7,2658
-9,9449
-19,0915
11,3075
5,9012
-7,2674
13,3074
8,3689
4,0916
0,1187
10,5195
-1,6493
5,6041
8,3677
-3,8694
2,9802
-5,3565

75,6463
184,1392
101,9808
115,5853
44,6269
69,8374
55,0253
131,4335
44,794
172,1957
55,4984
59,0328
139,1018
181,1376
264,2376
75,707
62,034
131,1237
79,8931
69,0822
58,3196
154,3415
66,9432
96,1523
103,9753
119,3471
80,1774
147,2806
131,298
103,9366
190,3681
164,566
128,2313
114,1026
204,2896
144,2527
155,8907
202,3086
134,8803
114,4247
90,8273

130,2246
159,5186
149,3082
102,0412
107,6302
130,187
129,1615
127,4365
111,4252
112,5423
152,2962
150,0605
130,8328
160,2027
149,9665
102,5692
108,1748
130,7951
129,7668
128,0371
111,9808
113,1012
152,9622
150,7208
131,4427
160,8885
150,6266
103,0988
108,7209
131,4048
130,3738
128,6393
112,5381
113,6617
153,6299
151,3827
132,0541
161,576
151,2883
103,63
109,2687
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Previsio Modelo Residuos Previsao Modelo
(mm!'™®)  (mm'"%  (mm!'™%) (mm) (mm) EQM RMSE Variancia
33,9724 37,5711  -3,5987 79,6069 114,1454 27,203 5,216 25,637
46,809 37,0973 9,7117 250,7119 109,0771
47,0604 39,8567 7,2037 255,564 141,011
42,652 40,2649 2,3871 179,7272 146,2484
39,1776 36,6317 2,546 132,5996 104,2555
39,0998 35,9402 3,1596 131,6588 97,3813
28,4443 35,8403 -7,396 42,1594 96,4161
36,2585 35,1942 1,0643 100,5039 90,3391
32,7062 38,2913 -5,585 69,4886 122,1717
41,8194 39,4565 2,3629 167,4831 136,0083
41,8683 36,797 5,0713 168,1852 105,949
43,9273 37,0349 6,8924 199,7148 108,4216
28,2863 37,5711  -9,2848 41,3271 114,1454
37,2376 37,0973 0,1402 110,56 109,0771
27,7553 39,8567 -12,1014 38,617 141,011
43,6807 40,2649 3,4158 195,7302 146,2484
35,268 36,6317 -1,3637 91,0184 104,2555
33,6761 35,9402 -2,2641 77,1498 97,3813
31,4633 35,8403 -4,377 60,4911 96,4161
27,2131 35,1942  -7,9811 35,9844 90,3391
37,2747 38,2913 -1,0165 110,9553 122,1717
39,961 39,4565 0,5046 142,3367 136,0083
39,9142 36,797 3,1172 141,7405 105,949
33,2524 37,0349  -3,7825 73,7318 108,4216
33,021 37,5711  -4,5501 71,9122 114,1454
27,1718 37,0973  -9,9255 35,7895 109,0771
33,3714 39,8567 -6,4853 74,6804 141,011
35,9414 40,2649  -4,3235 97,393 146,2484
43,4251 36,6317 6,7934 191,6617 104,2555
40,1562 35,9402 4,2161 144,841 97,3813
26,2182 35,8403 -9,6221 31,4935 96,4161
37,8415 35,1942 2,6473 117,1131 90,3391
36,9826 38,2913  -1,3086 107,8747 122,1717
41,0773 39,4565 1,6209 157,0877 136,0083
33,7345 36,797 -3,0625 77,6299 105,949
33,7195 37,0349 -3,3154 77,5066 108,4216
36,3886 37,5711  -1,1825 101,8008 114,1454
26,1605 37,0973 -10,9369 31,246 109,0771
34,2972 39,8567  -5,5595 82,3654 141,011
36,8091 40,2649  -3,4557 106,0744 146,2484
33,6889 36,6317 -2,9428 77,255 104,2555
36,8285 35,9402 0,8884 106,2745 97,3813
31,4211 35,8403 -4,4192 60,2008 96,4161
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29,1478
36,7411
40,0141
41,1732
40,1257
33,5251
45,1873
46,1043
33,7539
30,2416
35,9723
30,1351
38,6177
37,4149
43,2576
34,6787
31,7029

35,1942
38,2913
39,4565
36,797
37,0349
37,5711
37,0973
39,8567
40,2649
36,6317
35,9402
35,8403
35,1942
38,2913
39,4565
36,797
37,0349

-6,0465
-1,5502
0,5576
4,3762
3,0908
-4,046
8,09
6,2476
6,511
-6,3901
0,0321
-5,7051
3,4234
-0,8764
3,8011
-2,1183
-5,332

46,0116
105,3743
143,0143
158,4034
144,4468
75,9193
220,9879
237,4637
77,7899
52,4964
97,6931
51,8382
125,9404
112,4555
189,0289
85,6911
62,1559

90,3391
122,1717
136,0083

105,949
108,4216
114,1454
109,0771

141,011
146,2484
104,2555
97,3813
96,4161
90,3391
122,1717
136,0083

105,949
108,4216

Tabela (04) - Valores dos dados e modelos da série de 60 meses, para o grupo 04.

Previsio Modelo Residuos Previsao Modelo
(mm!'™*)  (mm'™% (mm!™®) (mm) (mm) EQM RMSE Varidncia
31,6629 30,7067 0,9562 171,2385 149,3404 10,383 3,222 9,926
33,9094 30,3886 3,5209 232,5127 142,5595
31,4952 30,3531 1,1421 167,2304 141,819
31,8437 30,0651 1,7786 175,6472 135,9113
24,6496 29,8183 -5,1687 56,0239 131,0036
29,7719 30,4869 -0,715 130,0961 144,6293
28,8659 29,8613 -0,9954 113,3377 131,848
26,3238 29,5329 -3,2091 75,1137 125,5002
27,3868 31,7502 -4,3634 89,6274 173,3571
32,4099 32,0027 0,4073 190,0184 179,5927
31,1497 29,7483 1,4014 159,1975 129,6369
36,2567 29,7708 6,4859 313,442 130,0754
26,7296 30,7247 -3,9951 80,4209 149,7315
27,1935 30,4066 -3,2131 86,838 142,9367
25,2622 30,3711 -5,1089 62,5096 142,1946
30,5321 30,0831 0,449 145,5893 136,2748
27,8976 29,8363 -1,9388 97,3302 131,3569
28,4064 30,5049 -2,0985 105,5066 145,0108
28,3021 29,8793 -1,5771 103,7887 132,203
25,966 29,5509 -3,5849 70,6639 125,8419
30,3312 31,7682 -1,437 141,3626 173,796
30,9365 32,0207 -1,0841 154,3933 180,0439
30,8776 29,7663 1,1113 153,086 129,9873
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25,6368
28,1315
22,0774
26,4412
35,1614
34,2367
34,6848
26,3681
29,419

31,2512
36,1784
28,0498
30,0806
29,7678
24,391

32,4747
27,1011
23,0229
29,6145
29,2874
27,3029
30,4972
32,5462
33,2674
31,8678
31,8885
30,5613
28,3769
32,8927
33,2922
23,8041
29,7898
26,0317
34,1051
32,9602
32,0582
31,226

29,7888
30,7427
30,4246
30,3891
30,1011
29,8543
30,5229
29,8973
29,5689
31,7862
32,0387
29,7843
29,8068
30,7607
30,4426
30,4071
30,1191
29,8723
30,5409
29,9153
29,5869
31,8042
32,0567
29,8023
29,8248
30,7787
30,4606
30,4251
30,1371
29,8903
30,5589
29,9333
29,6049
31,8222
32,0747
29,8203
29,8428

-4,152
-2,6112
-8,3472
-3,9479
5,0603
4,3823
4,1619
-3,5292
-0,1499

-0,535
4,1397
-1,7345
0,2737
-0,9929
-6,0516
2,0675

-3,018
-6,8494
-0,9264
-0,6279
-2,2841

-1,307
0,4895
3,4651

2,043
1,1098
0,1007
-2,0482
2,7556
3,4019
-6,7548
-0,1435
-3,5732
2,2829
0,8856
2,2379
1,3831

66,7531
101,0251
34,2606
76,6201
273,3439
242,6934
257,1946
75,679
123,3547
161,5251
310,4301
99,7232
136,2234
130,0166
53,4478
191,7179
85,529
41,311
127,0545
120,911
88,4074
144,8468
193,609
213,5011
176,2413
176,7527
146,2109
105,018
202,9775
214,2138
47,9434
130,4451
71,4657
238,5607
204,8449
180,9876
160,9441

130,4267
150,1233
143,3147
142,5711
136,639
131,7108
145,393
132,5587
126,1843
174,2359
180,496
130,3384
130,7787
150,5159
143,6934
142,9483
137,004
132,0656
145,776
132,9152
126,5274
174,6766
180,9489
130,6902
131,1315
150,9093
144,0729
143,3263
137,3697
132,421
146,1597
133,2725
126,8713
175,1182
181,4028
131,0428
131,485
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Tabela (05) - Valores dos dados e modelos da série de 60 meses, para 0 grupo 05.

Previsio Modelo Residuos Previsaio  Modelo
(mm'~%)  (mm!'™%) (mm!) (mm) (mm) EQM RMSE Varidncia

166,0774 169,9884 -3,911  145,8999 152,0482 1463,206 38,252 1403,572
216,5889 159,0281 57,5608 233,6519 135,0986
162,835 157,256 5,579 140,8866 132,4403
176,4337 152,9094 23,5243 162,4212 126,0181
190,2367 159,3572 30,8796 185,6328 135,5947
190,8868 178,3084 12,5783 186,7591 165,4944
151,2856 165,8757 -14,5901 123,6547 145,5857
98,2373  157,3876 -59,1503 57,4999  132,6369
104,879 185,1266 -80,2476 64,5732 176,882
195,2573 183,0576 12,1997 194,4091 173,3916
183,5102 157,1614 26,3487 174,1524 132,2991
155,5898 164,1774 -8,5876 129,9621 142,953
173,2904 170,1948 3,0956 157,3252 152,3758
119,8872 159,2345 -39,3473 81,8573  135,4097
74,902 157,4624 -82,5604 35,5464  132,7488
162,1972 153,1158 9,0814 139,9095 126,3199
174,5814 159,5636 15,0178 159,4096 135,9063
140,6747 178,5148 -37,8401 108,6939 165,8342
136,8918 166,0821 -29,1902 103,5645 145,9071
99,8151 157,594 -57,7789 59,1478  132,9455
188,2342 185,333 2,9012 182,1817 177,2318
156,1835 183,264 -27,0806 130,8427 173,7384
169,2413 157,3678 11,8735 150,8652 132,6074
114,0964 164,3838 -50,2874 74,977 143,2718
132,5623 170,4012 -37,8389 97,8271  152,7036
65,3652  159,4409 -94,0758 27,9194  135,7211
114,0553 157,6688 -43,6135 74,9291  133,0575
245,0628 153,3222 91,7406 290,8671 126,622
230,4679 159,77 70,6979 260,8581 136,2182
206,2553 178,7212 27,5341 214,249 166,1744
114,1926 166,2885 -52,0959 75,0891  146,2288
151,2511 157,8004 -6,5492 123,6047 133,2544
198,2593 185,5394 12,7199 199,7411 177,582
245,8576 183,4704 62,3871 292,542  174,0856
141,9299 157,5742 -15,6443 110,4197 132,916
124,5518 164,5902 -40,0384 87,5899 143,591
146,7051 170,6076 -23,9025 117,0934 153,0318
117,3693 159,6473 -42,2781 78,8332  136,0328
154,7549 157,8752 -3,1203 128,7279 133,3665
112,2614 153,5286 -41,2672 72,8519  126,9245
110,4358 159,9764 -49,5406 70,7642  136,5304
155,1452 178,9276 -23,7825 129,3041 166,5149
157,6026 166,4949 -8,8923 132,9584 146,5509
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150,599 158,0068 -7,4078 122,6612 133,5637
158,6349 185,7458 -27,1108 134,5068 177,9325
149,6234 183,6768 -34,0535 121,2556 174,433
224,7511 157,7806 66,9705 249,4936 133,2249
136,1138 164,7966 -28,6828 102,5231 143,9105
172,596 170,814 1,782 156,209  153,3603
167,4206 159,8537 7,5669 147,999  136,3449
177,6819 158,0816 19,6003 164,4645 133,6759
156,6289 153,735 2,894 131,5053 127,2272
192,9613 160,1828 32,7786 190,3736 136,8429
135,4518 179,134 -43,6822 101,6405 166,8557
185,513  166,7013 18,8118 177,5373 146,8732
167,3316 158,2132 9,1184 147,8594 133,8732
209,4007 185,9522 23,4485 220,0772 178,2833
188,2226 183,8832 4,3394 182,1617 174,7808
155,3651 157,987 -2,622  129,6293 133,5341
155,4007 165,003 -9,6024 129,682  144,2302

Tabela (06) - Valores dos dados e modelos da série de 60 meses, para 0 grupo 06.

Previsio Modelo Residuos Previsao Modelo
(mm!'~%)  (mm'™%  (mm!'~9) (mm) (mm) EQM RMSE Variancia

36,8428 37,9746  -1,1318 132,0846 147,9318 24,392 4,939 23,418
45,8286 38,3814 7,4472 299,086 153,9545
34,5955 36,5201 -1,9246  104,3515 127,8049
34,7332 34,9859 -0,2527  105,9155 108,8297
31,3268 35,2786  -3,9517 71,9593 112,2782
37,6935 36,0776 1,616 143,8733 122,1007
36,9095 36,676 0,2335  132,9832 129,8596
27,9419 37,8985 -9,9566 46,8945 146,8244
30,9947 39,0582 -8,0635 69,1436 164,3678
37,4646 38,2657 -0,801 140,6285 152,2226
25,9382 36,3521 -10,4139 35,49 125,6167
45,442 36,2632 9,1788  289,7461 124,4697
34,3108 37,9998 -3,689 101,1717 148,2997
33,0183 38,4066  -5,3883 87,6217 154,3334
33,9604 36,5453 -2,585 97,356 128,1355
33,8227 35,0111 -1,1883 95,8868 109,1235
40,4318 35,3038 5,128 187,0808 112,5788
29,8598 36,1028 -6,243 60,1292 122,4204
36,6728 36,7012 -0,0284  129,8173 130,194
26,3447 37,9237 -11,579 37,6179 147,1904
40,6393 39,0834 1,556 190,7026 164,7653
37,3788 38,2909 -0,9121  139,4257 152,5983
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36,3598 36,3773 -0,0175  125,7158 125,9431
32,1725 36,2884  -4,1158 79,5078 124,7939
30,3346 38,025 -7,6904 63,7887 148,6683
29,1414 38,4318  -9,2904 54,8883 154,7129
37,6114 36,5705 1,0408  142,7023 128,4667
41,0166 35,0363 59803  197,4169 109,4179
41,6441 35,329 6,3151 208,966 112,88

37,0374 36,128 0,9094 134,716 122,7407
34,6297 36,7264  -2,0967 104,7386 130,5291
40,0862 37,9489 2,1374  181,1637 147,557
39,8125 39,1086 0,7039 176,5738 165,1635
46,0307 38,3161 7,7146  304,0551 152,9748
33,9858 36,4025 -2,4167 97,6297 126,2702
31,2914 36,3136  -5,0222 71,6552 125,1188
36,5471 38,0502 -1,5031  128,1583 149,0376
38,3281 38,457 -0,1289 153,155 155,0932
36,7456 36,5957 0,1499 130,785 128,7985
27,8309 35,0615 -7,2306 46,2005 109,7129
31,9204 35,3542 -3,4338 77,199 113,1818
37,7792 36,1532 1,6261  145,1018 123,0616
39,8416 36,7516 3,09 177,0576 130,8648
33,9307 37,9741 -4,0434 97,038 147,9242
31,8271 39,1338  -7,3066 76,358 165,5624
28,2688 38,3413 -10,0725 48,9821 153,3519
40,588 36,4277 4,1603  189,8025 126,5978
35,227 36,3388  -1,1118 111,6649 125,4442
38,1579 38,0754 0,0825 150,624 149,4076
42,1714 38,4822 3,6892  219,0489 155,4741
38,4678 36,6209 1,8468  155,2555 129,1309
35,3056 35,0867 0,219 112,6014 110,0085
39,9418 35,3794 4,5624  178,7305 113,4842
28,9943 36,1784  -7,1841 53,8577 123,3831
43,3103 36,7768 6,5335  242,0357 131,2012
35,8854 37,9993 -2,1138  119,6835 148,2922
42,4305 39,159 3,2716  224,1317 165,962
37,1079 38,3665 -1,2586  135,6791 153,7296
39,622 36,4529 3,1691  173,4309 126,9261
38,9365 36,364 2,5725 162,4583 125,7703




Tabela (07) — Autocorrelacdo dos residuos dos grupos.
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Apéndice B — Tabelas das Autocorrelacdes dos residuos

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03

Auto Desvio Auto Desvio Auto Desvio

Lag(s) correlagao padrao correlagao padrao correlagao padrao
1 -0,008700 0,125900 0,053100 0,125900 0,086800 0,125900
2 -0,137000 0,124900 0,042500 0,124900 0,040800 0,124900
3 0,003000 0,123800 -0,158200 0,123800 -0,156400 0,123800
4 -0,052400 0,122700 0,097800 0,122700 -0,074200 0,122700
5 -0,070200 0,121600 0,107400 0,121600 0,000100 0,121600
6 0,177200 0,120500 0,130600 0,120500 0,135300 0,120500
7 0,029200 0,119400 0,030200 0,119400 0,033700 0,119400
8 -0,179100 0,118200 -0,167200 0,118200 0,054600 0,118200
9 -0,188700 0,117100 -0,022200 0,117100 -0,117300 0,117100
10 -0,029500 0,115900 0,046300 0,115900 -0,106300 0,115900
11 0,158800 0,114800 0,038300 0,114800 0,072400 0,114800
12 0,042700 0,113600 -0,078000 0,113600 0,004200 0,113600
13 0,071300 0,112400 -0,018400 0,112400 0,045900 0,112400
14 0,102700 0,111200 -0,113700 0,111200 -0,042100 0,111200
15 -0,029300 0,110000 0,093000 0,110000 -0,172200 0,110000

Tabela (07) — Continuacao.
Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06

Auto Desvio Auto Desvio Auto Desvio

Lag(s) correlagao padrao correlagao padrao correlagao padrao
1 0,145900 0,125900 0,241300 0,125900 -0,017500 0,125900
2 -0,007100 0,124900 -0,081400 0,124900 0,064900 0,124900
3 -0,222600 0,123800 -0,244100 0,123800 -0,213900 0,123800
4 -0,082000 0,122700 -0,019400 0,122700 0,029500 0,122700
5 0,082600 0,121600 0,196500 0,121600 0,235600 0,121600
6 0,037900 0,120500 0,214600 0,120500 0,058100 0,120500
7 -0,092900 0,119400 -0,112300 0,119400 -0,137100 0,119400
8 -0,167600 0,118200 -0,200700 0,118200 -0,162600 0,118200
9 -0,029900 0,117100 -0,139400 0,117100 -0,073100 0,117100
10 0,016300 0,115900 -0,094500 0,115900 0,117800 0,115900
11 0,062500 0,114800 0,088300 0,114800 0,006600 0,114800
12 -0,046400 0,113600 -0,000400 0,113600 -0,093700 0,113600
13 0,021300 0,112400 -0,123700 0,112400 -0,060200 0,112400
14 -0,073400 0,111200 -0,166900 0,111200 -0,147100 0,111200
15 -0,149100 0,110000 -0,104800 0,110000 0,127900 0,110000
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Apéndice C - Previséo para 20 anos

Tabela (08) — Previsdo dos modelos para 20 anos, valores em mm (més de 30 dias).

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

Més/ano (G.01) (G. 02) (G. 03) (G. 04) (G. 05) (G. 06)
jan/03 95,6894 128,9757 114,1454 149,3404 152,0482 147,9318
fev/03  113,3223 127,9558 109,0771 142,5595 135,0986 153,9545
mar/03  100,9589 126,2402 141,011 141,819 132,4403 127,8049
abr/03 83,9186 110,3187 146,2484 135,9113 126,0181 108,8297
maio/03 85,4904 111,4294 104,2555 131,0036 135,5947 112,2782
jun/03 98,4219 150,9694 97,3813 144,6293 165,4944 122,1007
jul/03  106,2909 148,7449 96,4161 131,848 145,5857 129,8596
ago/03  108,7451 129,6181 90,3391 125,5002 132,6369 146,8244
set/03 107,621 158,8362 122,1717 173,3571 176,882 164,3678
out/03 93,5709 148,6515 136,0083 179,5927 173,3916 152,2226
nov/03 75,0975 101,5147 105,949 129,6369 132,2991 125,6167
dez/03 74,2642 107,0872 108,4216 130,0754 142,953 124,4697
jan/04 95,6894 129,5805 114,1454 149,7315 152,3758 148,2997
fev/04 113,3223 128,5578 109,0771 142,9367 135,4097 154,3334
mar/04 100,9589 126,8375 141,011 142,1946 132,7488 128,1355
abr/04 83,9186 110,8711 146,2484 136,2748 126,3199 109,1235
maio/04 85,4904 111,9851 104,2555 131,3569 135,9063 112,5788
jun/04 98,4219 151,632 97,3813 145,0108 165,8342 122,4204
jul/04  106,2909 149,4019 96,4161 132,203 145,9071 130,194
ago/04  108,7451 130,2246 90,3391 125,8419 132,9455 147,1904
set/04 107,621 159,5186 122,1717 173,796 177,2318 164,7653
out/04 93,5709 149,3082 136,0083 180,0439 173,7384 152,5983
nov/04 75,0975 102,0412 105,949 129,9873 132,6074 125,9431
dez/04 74,2642 107,6302 108,4216 130,4267 143,2718 124,7939
jan/05 95,6894 130,187 114,1454 150,1233 152,7036 148,6683
fev/05  113,3223 129,1615 109,0771 143,3147 135,7211 154,7129
mar/05  100,9589 127,4365 141,011 142,5711 133,0575 128,4667
abr/05 83,9186 111,4252 146,2484 136,639 126,622 109,4179

maio/05 85,4904 112,5423 104,2555 131,7108 136,2182 112,88
jun/05 98,4219 152,2962 97,3813 145,393 166,1744 122,7407
jul/05  106,2909 150,0605 96,4161 132,5587 146,2288 130,5291
ago/05  108,7451 130,8328 90,3391 126,1843 133,2544 147,557
set/05 107,621 160,2027 122,1717 174,2359 177,582 165,1635
out/05 93,5709 149,9665 136,0083 180,496 174,0856 152,9748
nov/05 75,0975 102,5692 105,949 130,3384 132,916 126,2702
dez/05 74,2642 108,1748 108,4216 130,7787 143,591 125,1188
jan/06 95,6894 130,7951 114,1454 150,5159 153,0318 149,0376
fev/06  113,3223 129,7668 109,0771 143,6934 136,0328 155,0932
mar/06  100,9589 128,0371 141,011 142,9483 133,3665 128,7985
abr/06 83,9186 111,9808 146,2484 137,004 126,9245 109,7129
maio/06 85,4904 113,1012 104,2555 132,0656 136,5304 113,1818
jun/06 98,4219 152,9622 97,3813 145,776 166,5149 123,0616
jul/06  106,2909 150,7208 96,4161 132,9152 146,5509 130,8648
ago/06 108,7451 131,4427 90,3391 126,5274 133,5637 147,9242

set/06 107,621 160,8885 122,1717 174,6766 177,9325 165,5624



113

Tabela (09) - Continuacgao

out/06 93,5709 150,6266 136,0083 180,9489 174,433 153,3519
nov/06 75,0975 103,0988 105,949 130,6902 133,2249 126,5978
dez/06 74,2642 108,7209 108,4216 131,1315 143,9105 125,4442
jan/07 95,6894 131,4048 114,1454 150,9093 153,3603 149,4076
fev/07  113,3223 130,3738 109,0771 144,0729 136,3449 155,4741
mar/07  100,9589 128,6393 141,011 143,3263 133,6759 129,1309
abr/07 83,9186 112,5381 146,2484 137,3697 127,2272 110,0085
maio/07 85,4904 113,6617 104,2555 132,421 136,8429 113,4842
jun/07 98,4219 153,6299 97,3813 146,1597 166,8557 123,3831
jul/07  106,2909 151,3827 96,4161 133,2725 146,8732 131,2012
ago/07  108,7451 132,0541 90,3391 126,8713 133,8732 148,2922
set/07 107,621 161,576 122,1717 175,1182 178,2833 165,962
out/07 93,5709 151,2883 136,0083 181,4028 174,7808 153,7296
nov/07 75,0975 103,63 105,949 131,0428 133,5341 126,9261
dez/07 74,2642 109,2687 108,4216 131,485 144,2302 125,7703
jan/08 95,6894 132,0162 114,1454 151,3035 153,689 149,7782
fev/08  113,3223 130,9824 109,0771 144,4532 136,6572 155,8557
mar/08  100,9589 129,2432 141,011 143,705 133,9856 129,464
abr/08 83,9186 113,0969 146,2484 137,7362 127,5303 110,3047
maio/08 85,4904 114,2238 104,2555 132,7773 137,1558 113,7872
jun/08 98,4219 154,2992 97,3813 146,5443 167,1968 123,7052
jul/08  106,2909 152,0464 96,4161 133,6305 147,1958 131,5381
ago/08  108,7451 132,6673 90,3391 127,2159 134,1831 148,6608
set/08 107,621 162,2652 122,1717 175,5606 178,6343 166,3623
out/08 93,5709 151,9517 136,0083 181,8575 175,1288 154,1081
nov/08 75,0975 104,1628 105,949 131,3962 133,8436 127,255
dez/08 74,2642 109,8181 108,4216 131,8393 144,5503 126,097
jan/09 95,6894 132,6292 114,1454 151,6986 154,0181 150,1495
fev/09  113,3223 131,5926 109,0771 144,8343 136,9699 156,238
mar/09  100,9589 129,8488 141,011 144,0846 134,2955 129,7977
abr/09 83,9186 113,6574 146,2484 138,1035 127,8337 110,6014
maio/09 85,4904 114,7875 104,2555 133,1342 137,4689 114,0908
jun/09 98,4219 154,9703 97,3813 146,9296 167,5382 124,028
jul/09  106,2909 152,7117 96,4161 133,9892 147,5188 131,8757
ago/09  108,7451 133,2821 90,3391 127,5612 134,4933 149,03
set/09 107,621 162,9561 122,1717 176,0039 178,9857 166,7633
out/09 93,5709 152,6168 136,0083 182,3131 175,4772 154,4872
nov/09 75,0975 104,6971 105,949 131,7502 134,1534 127,5845
dez/09 74,2642 110,3691 108,4216 132,1943 144,8708 126,4243
jan/10 95,6894 133,2439 114,1454 152,0944 154,3475 150,5215
fev/10  113,3223 132,2045 109,0771 145,2161 137,2828 156,621
mar/10  100,9589 130,4559 141,011 144,4649 134,6058 130,132
abr/10 83,9186 114,2194 146,2484 138,4715 128,1374 110,8988
maio/10 85,4904 115,3528 104,2555 133,4919 137,7824 114,395
jun/10 98,4219 155,643 97,3813 147,3158 167,8799 124,3514
jul/10  106,2909 153,3787 96,4161 134,3487 147,842 132,214
ago/10  108,7451 133,8985 90,3391 127,9072 134,8038 149,4
set/10 107,621 163,6487 122,1717 176,4481 179,3374 167,165
out/10 93,5709 153,2836 136,0083 182,7695 175,8258 154,8671
nov/10 75,0975 105,2331 105,949 132,1051 134,4636 127,9146

dez/10 74,2642 110,9217 108,4216 132,55 145,1915 126,7523
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jan/11 95,6894 133,8602 114,1454 152,491 154,6772 150,8942
fev/11  113,3223 132,818 109,0771 145,5988 137,5961 157,0046
mar/11  100,9589 131,0648 141,011 144,846 134,9164 130,467
abr/11 83,9186 114,7831 146,2484 138,8403 128,4414 111,1967
maio/11 85,4904 115,9197 104,2555 133,8504 138,0962 114,6998
jun/11 98,4219 156,3174 97,3813 147,7027 168,2218 124,6754
jul/11  106,2909 154,0475 96,4161 134,7089 148,1656 132,5529
ago/11  108,7451 134,5166 90,3391 128,254 135,1146 149,7706
set/11 107,621 164,343 122,1717 176,8932 179,6894 167,5674
out/11 93,5709 153,9521 136,0083 183,2269 176,1748 155,2476
nov/11 75,0975 105,7706 105,949 132,4606 134,7741 128,2454
dez/11 74,2642 111,4759 108,4216 132,9065 145,5125 127,0808
jan/12 95,6894 134,4782 114,1454 152,8884 155,0072 151,2675
fev/12  113,3223 133,4332 109,0771 145,9822 137,9097 157,389
mar/12  100,9589 131,6752 141,011 145,2279 135,2274 130,8026
abr/12 83,9186 115,3484 146,2484 139,2098 128,7457 111,4952
maio/12 85,4904 116,4882 104,2555 134,2096 138,4103 115,0051
jun/12 98,4219 156,9935 97,3813 148,0904 168,5641 125
jul/12  106,2909 154,7179 96,4161 135,0699 148,4895 132,8924
ago/12  108,7451 135,1363 90,3391 128,6015 135,4257 150,1419
set/12 107,621 165,039 122,1717 177,3391 180,0417 167,9705
out/12 93,5709 154,6222 136,0083 183,6852 176,524 155,6288
nov/12 75,0975 106,3097 105,949 132,8169 135,0848 128,5768
dez/12 74,2642 112,0317 108,4216 133,2637 145,8338 127,41
jan/13 95,6894 135,0978 114,1454 153,2866 155,3375 151,6415
fev/13  113,3223 134,05 109,0771 146,3664 138,2236 157,774
mar/13  100,9589 132,2873 141,011 145,6105 135,5386 131,1388
abr/13 83,9186 115,9153 146,2484 139,5801 129,0503 111,7943
maio/13 85,4904 117,0583 104,2555 134,5695 138,7247 115,3111
jun/13 98,4219 157,6713 97,3813 148,4789 168,9068 125,3252
jul/13  106,2909 155,3899 96,4161 135,4316 148,8137 133,2325
ago/13  108,7451 135,7577 90,3391 128,9497 135,7371 150,5139
set/13 107,621 165,7367 122,1717 177,7859 180,3942 168,3744
out/13 93,5709 155,2941 136,0083 184,1443 176,8736 156,0107
nov/13 75,0975 106,8504 105,949 133,1739 135,3959 128,9088
dez/13 74,2642 112,5891 108,4216 133,6217 146,1555 127,7398
jan/14 95,6894 135,7191 114,1454 153,6857 155,6681 152,0162
fev/14 95,6894 134,6685 109,0771 146,7514 138,5378 158,1598
mar/14  113,3223 132,9011 141,011 145,994 135,8501 131,4757
abr/14  100,9589 116,4838 146,2484 139,9512 129,3553 112,094
maio/14 83,9186 117,6301 104,2555 134,9302 139,0394 115,6177
jun/14 85,4904 158,3508 97,3813 148,8682 169,2497 125,651
jul/14 98,4219 156,0637 96,4161 135,7941 149,1382 133,5733
ago/14  106,2909 136,3807 90,3391 129,2986 136,0489 150,8865
set/14  108,7451 166,4362 122,1717 178,2335 180,7471 168,7789
out/14 107,621 155,9676 136,0083 184,6043 177,2235 156,3932
nov/14 93,5709 107,3927 105,949 133,5317 135,7073 129,2415
dez/14 75,0975 113,1481 108,4216 133,9804 146,4774 128,0702
jan/15 74,2642 136,342 114,1454 154,0855 155,9991 152,3916
fev/15 95,6894 135,2887 109,0771 147,1371 138,8524 158,5462

mar/15  113,3223 133,5165 141,011 146,3782 136,162 131,8132
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abr/15  100,9589 117,054 146,2484 140,323 129,6605 112,3942
maio/15 83,9186 118,2035 104,2555 135,2916 139,3544 115,9248
jun/15 85,4904 159,032 97,3813 149,2582 169,5929 125,9775
jul/15 98,4219 156,7392 96,4161 136,1573 149,463 133,9147
ago/15  106,2909 137,0054 90,3391 129,6483 136,3609 151,2598
set/15  108,7451 167,1373 122,1717 178,6821 181,1003 169,1842
out/15 107,621 156,6429 136,0083 185,0653 177,5736 156,7765
nov/15 93,5709 107,9366 105,949 133,8903 136,019 129,5748
dez/15 75,0975 113,7087 108,4216 134,3399 146,7997 128,4013
jan/16 74,2642 136,9666 114,1454 154,4861 156,3303 152,7676
fev/16 95,6894 135,9105 109,0771 147,5237 139,1672 158,9333
mar/16  113,3223 134,1336 141,011 146,7632 136,4742 132,1513
abr/16  100,9589 117,6257 146,2484 140,6956 129,9661 112,6951
maio/16 83,9186 118,7785 104,2555 135,6538 139,6697 116,2326
jun/16 85,4904 159,7149 97,3813 149,6491 169,9364 126,3046
jul/16 98,4219 157,4164 96,4161 136,5213 149,7881 134,2568
ago/16  106,2909 137,6318 90,3391 129,9987 136,6733 151,6338
set/16  108,7451 167,8402 122,1717 179,1315 181,4538 169,5902
out/16 107,621 157,3198 136,0083 185,5271 177,9241 157,1604
nov/16 93,5709 108,4821 105,949 134,2495 136,3311 129,9087
dez/16 75,0975 114,2709 108,4216 134,7001 147,1223 128,733
jan/17 74,2642 137,5929 114,1454 154,8876 156,6618 153,1443
fev/17 95,6894 136,5339 109,0771 147,911 139,4824 159,3211
mar/17  113,3223 134,7523 141,011 147,149 136,7866 132,4901
abr/17  100,9589 118,1991 146,2484 141,069 130,272 112,9965
maio/17 83,9186 119,3551 104,2555 136,0167 139,9854 116,5409
jun/17 85,4904 160,3995 97,3813 150,0408 170,2802 126,6323
jul/17 98,4219 158,0952 96,4161 136,8861 150,1135 134,5995
ago/17  106,2909 138,2598 90,3391 130,3499 136,986 152,0085
set/17  108,7451 168,5447 122,1717 179,5818 181,8076 169,9969
out/17 107,621 157,9984 136,0083 185,9898 178,2749 157,5451
nov/17 93,5709 109,0292 105,949 134,6095 136,6434 130,2432
dez/17 75,0975 114,8347 108,4216 135,0611 147,4451 129,0653
jan/18 74,2642 138,2208 114,1454 155,2898 156,9937 153,5217
fev/18 95,6894 137,159 109,0771 148,2992 139,7978 159,7096
mar/18  113,3223 135,3726 141,011 147,5356 137,0994 132,8294
abr/18  100,9589 118,774 146,2484 141,4431 130,5782 113,2986
maio/18 83,9186 119,9333 104,2555 136,3804 140,3013 116,8499
jun/18 85,4904 161,0858 97,3813 150,4332 170,6243 126,9607
jul/18 98,4219 158,7758 96,4161 137,2515 150,4392 134,9429
ago/18  106,2909 138,8895 90,3391 130,7017 137,299 152,3839
set/18  108,7451 169,251 122,1717 180,0329 182,1617 170,4043
out/18 107,621 158,6787 136,0083 186,4534 178,626 157,9304
nov/18 93,5709 109,5779 105,949 134,9703 136,956 130,5784
dez/18 75,0975 115,4001 108,4216 135,4228 147,7683 129,3983
jan/19 74,2642 138,8504 114,1454 155,6929 157,3258 153,8998
fev/19 95,6894 137,7858 109,0771 148,6881 140,1136 160,0988
mar/19 95,6894 135,9946 141,011 147,9229 137,4125 133,1695
abr/19  113,3223 119,3506 146,2484 141,818 130,8848 113,6012

maio/19  100,9589 120,5131 104,2555 136,7449 140,6176 117,1594
jun/19 83,9186 161,7738 97,3813 150,8265 170,9687 127,2896



116

Tabela (09) - continuacgdo

jul/19 85,4904 159,458 96,4161 137,6178 150,7652 135,2868
ago/19 98,4219 139,5208 90,3391 131,0544 137,6123 152,7599
set/19  106,2909 169,959 122,1717 180,485 182,5161 170,8124
out/19  108,7451 159,3607 136,0083 186,9179 178,9773 158,3164
nov/19 107,621 110,1282 105,949 135,3318 137,269 130,9142
dez/19 93,5709 115,9672 108,4216 135,7852 148,0918 129,7318
jan/20 75,0975 139,4816 114,1454 156,0968 157,6583 154,2786
fev/20 74,2642 138,4142 109,0771 149,0778 140,4297 160,4887
mar/20 95,6894 136,6183 141,011 148,3111 137,7259 133,5102
abr/20  113,3223 119,9289 146,2484 142,1937 131,1916 113,9044
maio/20  100,9589 121,0946 104,2555 137,1101 140,9342 117,4696
jun/20 83,9186 162,4634 97,3813 151,2205 171,3135 127,6192
jul/20 85,4904 160,142 96,4161 137,9848 151,0916 135,6315
ago/20 98,4219 140,1538 90,3391 131,4077 137,9259 153,1366
set/20  106,2909 170,6687 122,1717 180,9379 182,8707 171,2212
out/20  108,7451 160,0444 136,0083 187,3833 179,329 158,7031
nov/20 107,621 110,6801 105,949 135,6941 137,5823 131,2506
dez/20 93,5709 116,5359 108,4216 136,1484 148,4156 130,066
jan/21 75,0975 140,1145 114,1454 156,5015 157,991 154,6581
fev/21 74,2642 139,0443 109,0771 149,4683 140,7461 160,8793
mar/21 95,6894 137,2436 141,011 148,7 138,0397 133,8515
abr/21  113,3223 120,5087 146,2484 142,5701 131,4987 114,2083
maio/21  100,9589 121,6777 104,2555 137,476 141,2511 117,7803
jun/21 83,9186 163,1548 97,3813 151,6154 171,6585 127,9494
jul/21 85,4904 160,8276 96,4161 138,3526 151,4182 135,9767
ago/21 98,4219 140,7884 90,3391 131,7618 138,2398 153,514
set/21  106,2909 171,3801 122,1717 181,3917 183,2257 171,6308
out/21  108,7451 160,7298 136,0083 187,8496 179,681 159,0905
nov/21 107,621 111,2336 105,949 136,0571 137,8959 131,5877
dez/21 93,5709 117,1061 108,4216 136,5124 148,7397 130,4009
jan/22 75,0975 140,749 114,1454 156,907 158,3241 155,0382
fev/22 74,2642 139,676 109,0771 149,8596 141,0628 161,2705
mar/22 95,6894 137,8706 141,011 149,0897 138,3537 134,1934
abr/22  113,3223 121,0902 146,2484 142,9473 131,8062 114,5127
maio/22  100,9589 122,2625 104,2555 137,8428 141,5683 118,0917
jun/22 83,9186 163,8479 97,3813 152,011 172,0038 128,2802
jul/22 85,4904 161,515 96,4161 138,7211 151,7452 136,3227
ago/22 98,4219 141,4248 90,3391 132,1167 138,554 153,8921
set/22  106,2909 172,0933 122,1717 181,8464 183,581 172,0411
out/22  108,7451 161,4169 136,0083 188,3168 180,0332 159,4786
nov/22 107,621 111,7887 105,949 136,4209 138,2097 131,9254

dez/22 93,5709 117,678 108,4216 136,8771 149,0642 130,7363




