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Resumo — Este trabalho consistiu da realizagdo da analise de regressdo periddica dos totais mensais de
precipitacdo de oito localidades do Estado do Parand. Foram derivados modelos matematicos que
descrevem o transcurso desta variavel, considerando um periodo de doze meses. A andlise foi desen-
volvida através da algebra matricial e realizada a expansdo em série de Fourier de uma fungao f(t),
periddica e definida para o intervalo. Os dados originais foram ajustados para meses de 30 dias, trans-
formados para normalizar a distribui¢do. Posteriormente foram determinados todos os componentes
harmonicos das fungdes referentes a cada um dos oito locais. Apos a verificagdo da normalidade dos
componentes harmonicos, realizou-se a andlise de variancia, o que permitiu identificar os componen-
tes harmonicos significativos, que foram escolhidos para fazer parte da equagdo de regressdo corres-
pondente a cada local. Estas equagdes explicaram de 89,56% a 99,60% da variagdo devida a meses,
considerando o conjunto das localidades estudadas. A probabilidade de ocorréncia de um ano confor-
me o modelo, expressa em porcentagem, variou de 14,19% a 68,42%, enquanto a probabilidade de
ocorréncia de um ano conforme a média variou de 0,02% a 1,87%.

Termos para indexacdo: métodos climatologicos, modelos matematicos, dados meteoroldgicos.

A model for monthly rainfall periodic regression analysis, of the southeast Atlantic basin, on Parana State

Abstract — This study deals with the periodic regression analysis of the monthly total rainfall, for eight
locations in the State of Parana, Brazil. Mathematical models which describe the course of this variable
observing a period of twelve months were applied. The analysis was developed by means of matrice
algebra and the expansion in Fourier series of a function f(t), periodic and defined for intervals. The
original data were adjusted for 30-day months and all harmonic components of the functions referring
to each of the eight locations were determined. After testing for normality of the harmonic components,
an analysis of variance was made, which made it possible to identify the significant harmonic compo-
nents which were chosen to make up part of the regression equation corresponding to each location.
These equations explain 89.56% up to 99.60% of the variation due to months, for the whole set of
studied locations. Probability for occurrence of a year in accordance to the model, in percentage,
ranges from 14.19% to 68.42%, while probability for occurrence of a year adjusted to mean, ranges
from 0.02% to 1.87%.

Index terms: climatological methods, mathematical models, meteorological data.

Introducao

As exigéncias hidricas constituem o principal fa-
tor a ser atendido para a obtencéo de altas produtivi-
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dades e da estabilidade do rendimento ao longo dos
anos, na maioria das espécies cultivadas em areas
tropicais e subtropicais. Conseqiientemente, as ano-
malias da precipitagdo constituem a principal causa
das oscila¢des da producdo e da produtividade anual
destas culturas. Na regido sul do Brasil, por exem-
plo, podem ser esperadas reducdes significativas na
producdo de grios, devido a seca, trés vezes a cada
dez anos (Mota, 1983). Assim, o conhecimento do
transcurso anual da precipitagdo mensal e de sua va-
riabilidade contribuem para o planejamento de me-
didas de redugéo dos impactos das anomalias da pre-
cipitagdo sobre a producdo agropecudria. Os conhe-
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cimentos sobre o regime de chuvas também contri-
buem para a tomada de decisdes em outras areas es-
tratégicas para o desenvolvimento econdmico e so-
cial do Pais, como, por exemplo, a gerag@o de ener-
gia elétrica, defesa civil e algumas atividades indus-
triais.

Entretanto, no Brasil, os trés niveis geopoliticos
do Estado e a iniciativa privada encontram-se,
freqiientemente, em situacéo de cronica improvisa-
¢o diante da ocorréncia de anomalias meteorologicas
de grande escala. Em razo do conhecimento insufi-
ciente das probabilidades de ocorréncia de anos
atipicos, ¢ postergado o planejamento de longo pra-
7o, principalmente para amenizar o impacto destas
anomalias sobre a produgdo agricola e sobre as po-
pulagdes instaladas em areas urbanas ou rurais com
risco de enchentes. Diante destas anomalias de gran-
de escala e intensidade, as medidas de carater
operacional, adotadas na propriedade, na maioria das
vezes ndo sdo eficientes para reduzir o impacto so-
bre a produgfo e a produtividade. Neste caso, sdo
necessarias medidas de carater estratégico que visem
areducgdo do impacto das anomalias de grande esca-
la sobre a produgéo, o abastecimento ¢ a comercia-
lizagdo. Medidas deste tipo sdo, por exemplo, a di-
versificagdo de culturas, diversificagdo de cultivares
e tecnologias, adotadas no &mbito da propriedade ou
da regifio, bem como a diversificagdo de ambientes
para a instalacdo de determinada cultura. Além des-
sas medidas, adotadas na fase de planejamento e di-
retamente relacionadas com a produg#o, poderdo ser
tomadas medidas relacionadas ao abastecimento e a
comercializa¢8o, como 0 monitoramento e previsdo
de safras, dimensionamento de estoques regionais e
nacionais de alimentos, seguro agricola, e outros.
O estabelecimento de tais medidas, para ser realiza-
do com o maximo de eficiéncia fisica e econdmica,
também exige que sejam conhecidas as probabilida-
des de ocorréncia de anos andmalos, precedidas de
sua defini¢do meteorologica e estatistica.

Entende-se que, ao ser atingido um volume sufi-
ciente de informagdes neste sentido, serd possivel
aumentar a capacidade dos trés niveis geopoliticos
do Estado e da iniciativa privada para reduzirem o
impacto de anomalias meteorologicas de grande es-
cala sobre a economia e sobre a sociedade como um
todo.
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E no sentido de contribuir para a formagio do
conhecimento basico de tais medidas que deve ser
analisado estatisticamente o transcurso anual da pre-
cipitacdo mensal, bem como a ocorréncia das ano-
malias de grande escala. Para o atendimento a estes
objetivos, podera ser utilizada, entre outras analises,
a de regresséo periddica.

Conrad & Pollak (1950) utilizaram a analise de
regressao periodica no estudo de fendmenos climati-
cos que apresentam tendéncia quase periodica. Apre-
sentaram o método e a marcha de célculo, e 0 exem-
plificaram por meio de sua aplicagéio a um fenome-
no de transcurso anual, e outro, com transcurso dia-
rio. Fendmeno quase-periodico é aquele no qual o
valor do elemento estudado ndo se reproduz exata-
mente a determinados intervalos constantes de tem-
po, como se a um processo estritamente periodico se
superpusessem influéncias modificadoras de carater
aleatdrio, como no caso da precipitacdo mensal e
de outras variaveis meteoroldgicas (Brooks &
Carruthers, 1953).

Bliss (1958) utilizou a analise de regresséo perio-
dica no estudo de variaveis climatoldgicas que apre-
sentam tendéncia ciclica, pois considerou inadequa-
do que as mesmas sejam descritas por uma regressao
polinomial. Comprovou que, se os dados de obser-
vagdo variam simetricamente durante o ciclo, o fend-
meno pode ser explicado por uma fungo senoidal.
Nos casos em que a variag@o dos dados de observa-
¢do ndo ¢ simétrica, o fendmeno pode ser explicado
pela sintese de varias fungdes senoidais de periodos
diferentes.

Os fundamentos tedricos e 0 método de utiliza-
¢éo da andlise harmonica para o estudo de séries tem-
porais oriundas de fendmenos quase-periddicos fo-
ram apresentados por Amaral (1968), que fez uma
aplicagéio ao estudo de séries de dados de precipita-
¢do mensal de Pelotas, RS, e Morro Velho, MG. Es-
tes resultados abrangem a realizacdo das analises de
variancia dos contrastes e das amplitudes, as quais
permitem selecionar os componentes harmonicos sig-
nificativos que, para determinado nivel de
significancia, devem fazer parte da equagéo de re-
gressdo representativa do transcurso do fendomeno,
durante determinado periodo de tempo, que tenha
significado fisico. A aplicagdo deste método permi-
tiu a determinag@o do transcurso anual da precipita-
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¢do mensal, significativo para determinado nivel de
probabilidade, bem como sua variabilidade, possibi-
litando que as decisdes relacionadas com a precipi-
tagdo, ndo sejam tomadas apenas com base na mé-
dia.

Posteriormente, foram realizados diversos estu-
dos de séries temporais de precipitagdo mensal, uti-
lizando este método (Amaral, 1975; Thiebaut, 1976;
Pereira, 1978; Feltrin, 1980; Santos, 1984; Queiroz,
1988). Silva (1977) utilizou a anélise de regressdo
periodica para estudar a precipitagdo pentadal em
Pelotas.

Os objetivos deste trabalho foram derivar as equa-
¢des de regressdo periddica, do transcurso anual da
precipitagdo mensal de oito localidades das zonas
hidrograficas da vertente atlantica e do litoral do
Estado do Parana, e comparar os resultados do mo-
delo com as médias da precipitagcdo mensal das loca-
lidades estudadas.

Material e Métodos

Foram utilizados os totais mensais de precipita¢do ob-
servados durante o periodo que se estende de janeiro de
1960 a dezembro de 1990, em postos pluviométricos e
nas estacdes climatologicas citados na Tabela 1.

No Estado do Parana, conforme a classificagdo de
Koppen, apresentada por Godoy et al. (1976, 1978) e
Corréaet al. (1994), ocorrem os tipos climaticos Af, Ctb e
Cfa. A Tabela 1 apresenta os tipos climaticos que ocorrem
nos oito locais estudados neste trabalho.
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Modelo matematico

Uma funcdo f(t) € periddica, de periodo T>0, se para
todo t ocorrer:

ft+T)=1{(t)
ou ainda,
f(t+£nT)=1(t), sendon=0, 1, 2, .......

As fungdes trigonométricas sent e cos t sdo fungdes
periddicas, de periodo T = 360°, ou seja:

sen (t+n 360)° =sen t°
cos (t+n360)°=cost’, sendon=0, 1,2, ....

A fungido, representada pela série trigonométrica de
Fourier,

f()=2,+Y asen(jét+A) ()
=

¢é periddica, de periodo T, onde a freqiiéncia angular ¢
6 =360°/T.

Desenvolvendo-se (1), tem-se:
f(t) = a, + a; sen (0t + Aj) + a; sen (20t + A,) +

........ +ajsen (jOt +A;) + ... 2)

Budak & Fomin (1973) consideram que esta fungao
corresponde a uma soma de componentes senoidais, com
freqtiéncias distintas, sendo T um periodo comum a todos
0s componentes.

O componente senoidal com freqiiéncia angular 6j = jO
¢ 0 j-ésimo harmonico da fung¢do periddica. O primeiro

Tabela 1. Identificacdo, coordenadas geograficas, e tipo climatico de estacdes e postos meteorologicos instalados em
oito localidades das zonas hidrograficas do litoral e da vertente atlantica, no Estado do Parana.

Cadigo Municipio Coordenadas geogréficas  Altitude Instituicdo Transfor-
Latitude  Longitude (m) magao
Zona hidrografica do litoral: sub-bacia 82; tipo climéatico Af de Kdppen
02548010  Paranagua 25°31" 4831 5 INEMET 1,333
02548003  Antonina 25°14' 4845 80 DNAEE 0,667
02548000  Morretes (1) — Morretes 25°28' 4850 8 DNAEE 1,000
02548002  Morretes (2) — Véu da Noiva 25°26' 4857 680 DNAEE 0,333
Zona hidrogréfica da vertente atlantica: sub-bacia 81; tipo climatico Cfa de Képpen
02548001  Campina Grande do Sul 25°10" 4853' 7507 DNAEE 0,1665
02449000  Adriandpolis 24°39' 4200 180 DNAEE 1,000
02449007 Cerro Azul — Turvo 24°45' 4920 400 DNAEE 0,667
02449006 Cerro Azul — Balsa 24°48' 4217 270 DNAEE 1,000

(MTipo climatico Cfb.
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harmonico, também chamado onda fundamental, tem o
mesmo periodo ¢ a mesma freqiiéncia que a fungao.

Os coeficientes a;j (3>0) e Aj (0°<A;<360°) sdo deno-
minados, respectivamente, amplitude harmonica e &ngulo
fase.

Desenvolvendo o seno da soma de cada um dos har-
monicos em (2), tem-se:

f(t) = a, +a; (sen Ot cos A; +sen A, cos Ot) +a, (sen 20t
cos A, +sen A, cos 20t) +a; (sen jOt cos Aj +sen A;

cos jor). 3)
Fazendo:
a;sen A} =p; a; COsA; =q

az sen Ay =p; a COSA; =(2

aj sen A; = p; ajcos Aj=qj

e substituindo-se estes valores em (3), tem-se:

f(t) = a, +q; sen Ot + p; cos Ot + g, sen 20t + p, cos 20t +
...+ qj sen jOt + p; cos jOt. 4)

Para o j-ésimo harmonico, tem-se:

pj = aj sen Aj e q; = a;cos A,

¢ portanto,

o= +af ®
Bioig A (6)
q

ou ainda:

o= o )

Aj=arctg Bq H
j

Sendo Yt a precipitacdo mensal observada parat=1,
2, ..., T, onde t representa os meses em que foram realiza-
das as medidas, e T ¢ o comprimento do periodo a ser
estudado, o modelo matematico a ser utilizado, oriundo
da série trigonométrica de Fourier, conforme a equagao
(1), toma a forma:
k
Y,=ap+ z aj sen (jOt + Aj) + &, 9)
=1
onde:
ap = média geral dos valores de Y;
k = maior inteiro que ndo supere T/2;
a; = amplitude do j-ésimo componente harmonico;
A; = angulo fase do j-€simo componente harmonico;
g, = efeito residual referente a t-ésima observagao;
0 = freqiiéncia angular.
Desenvolvendo o seno da soma em (9) obtém-se:

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 36, n. 5, p. 727-742, maio 2001

E. F. de Queiroz et al.

k
Yi=ap+ Z (aj sen Aj cos jOt + a; cos A; sen jOt) +&; (10)
J=1

fazendo-se em (10),

pj = ajsen A (11)
gj = aj cos A (12)
yi=Yi—ao. (13)

Assim, para o caso atual em que T é par, o modelo

pode ser representado da seguinte forma:
k-1

Vi = z p1 cos Ot + ps cos 20t + ...+ p.1) cos (k — 1)0t +
=

Pk cos kOt +q sen Ot + qu sen 20t + ... + g1y sen (k— 1)0t +

£ (14)
Como no caso deste trabalho, em que o periodo ¢

anual (T = 12), o modelo oriundo de (14) fica:

y¢ = p1 cos Ot + p;, cos 20t + p3 cos 30t + p, cos 40t +

ps cos 50t + pe cos 60t + q; sen Ot + q, sen 20t +

g3 sen 30t + q4 sen 40t + qs sen 50t + g, (15)

onde:

0=360/12=30%¢,t=1,2 ... 12.

Como em cada més tém-se n = 31 repetigdes,

Vi = p1i €0s Ot + py; cos 20t + ps; cos 30t + py; cos 40t +
psi cos 50t + pe; cos 60t + qy; sen Ot + q,; sen 20t +
qs; sen 30t + q4; sen 40t + qs; sen 50t + g;. (16)

Dessa forma, a matriz X tera as dimensdes T x n, ou
seja, 12 x 31.

A solugdo do sistema de equagdes resultou numa ma-
triz 3, de dimensdes 11 x 31, contendo todosos T —1 =11
contrastes estimados para cada um dos N =31 anos.

Com o objetivo de obter a equacdo de regressdo refe-
rente ao periodo anual, cada um dos T — 1 = 11 contrastes
foi obtido pela média de seus valores estimados durante
0os N =31 anos.

Com estes valores médios, foram calculadas as estima-
tivas de a; e A;, conforme descrito em (7) € (8).

De modo genérico, de todos os dados resulta um siste-
ma de equagdes que pode ser representado matricialmente
por:

Y=XB+e

onde:

[Y] = vetor das observagdes yy;
[X] = matriz dos coeficientes;

[B] = vetor dos pardmetros p; € q;;
[€] = vetor dos erros aleatorios.

A estimativa dos parametros, bem como as suas
variancias e covariancias, foi obtida pelo método dos mi-
nimos quadrados, chegando-se a solug¢do do seguinte sis-
tema de equagoes:

B=S1XY,
onde a matriz S € ndo-singular, resultante da multiplica-
¢do da transposta da matriz X pela propria matriz X, ob-
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tendo-se, por dlgebra matricial, a estimativa dos parametros
pj € ;-

Transformacio dos dados

Inicialmente, os dados foram ajustados considerando-
se todos os meses com 30 dias, com o objetivo de corrigir
as diferencas de sua durag@o.

Uma das exigéncias do modelo matematico e dos tes-
tes de significancia ¢ que os erros aleatdrios tenham dis-
tribui¢do normal. Quando isto ndo ocorre, Amaral (1968)
aconselha a realizagdo de uma transformagdo dos dados
baseada na férmula o, = 3x?, na qual os valores de a e
podem ser determinados em cada grupo de observagdes,
sendo x a média da precipitagdo mensal de um periodo de
N anos, ¢ o 0 desvio-padrdo das observagoes utilizadas
para o calculo desta média. Amaral (1968) propde uma
transformagdo do tipo y = x(! -2, apos a determinagdo do
valor de a. Silva (1977), estudando a precipitacdo pentadal
de Pelotas, utilizou a transformagio y = x%-333, estimada
pelo método apresentado por Amaral (1968). Pereira
(1978) empregou a transformagdo y = log (x + 35). Feltrin
(1980) e Santos (1984) aplicaram as transformagdes
y =x%5 ¢ y=x0325 3 dados de precipitagdo mensal, res-
pectivamente.

Assim, foi efetuada uma transformagao dos dados, cujos
valores especificos de cada localidade sdo citados na Ta-
bela 1. Entre estas transformagdes se incluem as que fo-
ram utilizadas por Silva (1977) e Feltrin (1980), bem como
as transformagoes resultantes da formula proposta por
Amaral (1968). Entretanto, como estas opcdes ainda ndo
foram suficientes para a normalizagdo dos erros aleatérios
em todos os locais, elaborou-se uma seqiiéncia de potén-
cias da variavel a ser transformada, constituida de multi-
plos e divisores das transformagdes utilizadas por Silva
(1977) e Feltrin (1980), ou seja: 0,1665, 0,250, 0,333,
0,500, 0,667, 1,000, 1,333 ¢ 1,500. A aplicac@o desta se-
quiéncia a todos os locais permitiu identificar a transfor-
magdo necessaria e suficiente para normalizar os erros ale-
atérios de cada local. Adotou-se o critério de utilizar a
transformag@o mais préxima da unidade, ou seja, da au-
séncia de transformagdo. Como nao foi objetivo deste tra-
balho realizar o agrupamento ou a comparacéo estatistica
entre locais, ndo foi necessario identificar uma transfor-
magdo Unica para todos os locais.

Teste de normalidade

Considerando-se que as observagdes mensais foram
repetidas durante N periodos ou anos, ¢ conveniente utili-
zar a analise de varidncia para testar a estabilidade dos
componentes harmonicos, no decorrer dos N periodos es-
tudados.

Entretanto, para que a analise de varidncia possa ser
aplicada aos contrastes, ¢ necessario que seja testada sua
normalidade, atendendo a uma das exigéncias do teste F.
Amaral (1968) aconselha que seja utilizado o teste de nor-
malidade para grandes amostras, apresentado por Fisher
(1941). Neste teste se comparam as medidas de assimetria
(g1) e curtose (gz) dos contrastes, com as medidas de
assimetria (g; = 0) e curtose (g, = 0) da distribui¢do nor-
mal, através do teste t, respectivamente.

As estatisticas g; e g, sdo estimadas pelas formulas
propostas por Fisher (1941) e aplicadas a dados de preci-
pitacdo mensal do Brasil por Amaral (1968), Thiebaut
(1976), Pereira (1978), Feltrin (1980), Santos (1984) e
Queiroz (1988):

%Wa)2 DO

Y HW.)%E an
N w
4> =W—‘%‘ (18)

onde, w,, w3 ¢ wy sd0 o segundo, terceiro e quarto mo-
mentos, em relagdo a média.
Nestas formulas, para o contraste p;, por exemplo, tem-

Se:
A - 2
> (i =Py
WZ:i:l(N——l)’ (19)
L 3
Py —P)
Wi = Zl (20)
(N-D(N-2)
N

N0y G
XAN+DS (g -’ -
i=1

W, =
(N-D(N-2)(N-3) E
D gg(pn pl)Dm @1)

Segundo Amaral (1968), g; ¢ g, tém distribui¢do nor-
mal de média igual a zero e desvios-padroes dados por:

. BN(N -1)

@)= \/(N —2)(N+1)(N+3) 22)
AL 24N(N -1)2

02) = \/(N ~3)(N-2)(N+3)(N+5) @3)
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A distribui¢do de cada contraste ¢ considerada como
aproximadamente normal, se, a um determinado nivel de
significancia, os valores de t calculado forem menores que
os valores de t tabelado, com N — 1 graus de liberdade,
comprovando-se as seguintes hipdteses de nulidade:

Ho: g]:O Hoigzzo
H11g1¢0 H12g2¢0.

Os valores de t calculado, para testar os coeficientes
de assimetria e curtose, sdo dados pelas equagdes (24) e
(25), respectivamente.

TS @6) o
9,

= - 25

L% 5@ .

Como, no caso especifico deste trabalho, as observa-
cdes foram realizadas durante 31 periodos ou anos, tem-
se que N = 31, em todos os locais estudados, ¢ as estima-
tivas dos desvios padrao foram:
s(g1)=0,421 e s(g)=0,821
e o valor de t tabelado para o nivel de 95% de probabilida-
de e 30 graus de liberdade € 2,04. Assim os valores maxi-
mos que podem ser admitidos para os coeficientes de
assimetria e curtose para haver normalidade sdo:

g =s(g)t = 0,421 x 2,04 = 0,859,
e,
2 =s(g)t2 = 0,821 x 2,04 = 1,675.

Assim, em cada local, ap6s a aplicag@o deste teste, em
cada uma das transformagdes anteriormente mencionadas,
foi escolhida a transformacdo que, concomitantemente,
produziu coeficientes de assimetria e curtose menores do
que 0,859 e 1,675, respectivamente, € eram 0S mais proxi-
mos dos valores calculados com os dados originais, ou
seja, na auséncia de transformacdo. De modo idéntico, a
comparacdo dos valores de t calculado com o valor tabe-
lado de 2,04 constituiu outro caminho para a escolha da
transformacao, utilizando o mesmo critério.

Analise da variacao

Comprovada a normalidade dos contrastes pela utili-
zacdo da transformagdo adequada, foi aplicada a andlise
da variacdo pelo teste F. Segundo Amaral (1968), a anali-
se da variag@o também deve ser aplicada a cada amplitude
dos componentes harmonicos, por meio da jung¢do dos
contrastes que a compdem, desde que as variancias resi-
duais destes contrastes sejam homogéneas. Apos a deter-
minagdo, por meio da analise da variagdo dos componen-
tes harmonicos significativos, foi estabelecida a equacio
de regressdo dos dados observados e no nivel de signifi-
cancia escolhido. Para tanto, foram considerados todos os
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componentes harmonicos até o ultimo que seja significa-
tivo, para o nivel de probabilidade considerado.

Portanto, admitida a hipdtese de que as precipitagdes
mensais se distribuam normalmente, em torno das respec-
tivas médias e com a mesma variancia 62, a distribui¢do
das amplitudes dos componentes harmonicos ¢ dada pela
seguinte equagdo diferencial:

Naz (_-}—N(:12/402 da

drP - (26)
onde, a ¢ a amplitude da onda, N é o periodo fundamental
(no caso deste trabalho N = 12 meses), 62 ¢ a variancia
(Amaral, 1968).

A verdadeira variancia 62 ndo é conhecida, porém pode
ser estimada com base nas observagdes de um razoavel
conjunto de anos e estendida aos anos posteriores, o que
implica admitir a estabilidade da variancia.

A diferencial:

Na
dp=N2
202

e Na?/40% g Q<a<+o (27)
¢, a menos de um infinitésimo de ordem superior a pri-
meira em relagdo a da, a probabilidade de que a amplitude
de uma onda casual esteja compreendida entre a e a + da.
Adotando-se o nivel de significancia de 5% de proba-
bilidade (a0 = 0,05), o valor de a acima do qual a amplitu-
de de uma onda, com dois graus de liberdade, sera
significante, ¢ dado pela integral:
a Na
Jo202

Integrando, tem-se:

g Na?/40® 4a=1-0 =0,95 (28)

O 20
e Na?/do” 5 =1
u Lo

donde:

eN612/402 , (29)

o = e~ Na/4s? (30)

e,

a=20 _Lﬂ
V N

Assim, se a= 0,05 =1/20,

a=2g fLogZO
N

onde,
Log 20 = (log 20)/0,4343.
Fazendo em (32),

A=2,/Log20

€2

(32)

(33)
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fica,

a=A dlN. (34)

Probabilidade de ocorréncia de ano conforme o modelo

A partir da equagdo (31), fixando-se o nivel de proba-
bilidade (a), calculou-se o valor acima do qual a amplitu-
de ¢ significativa. Por outro lado, conhecendo-se o valor
de determinada amplitude é possivel determinar o nivel
de probabilidade de ocorréncia de determinado modelo,
desde que esta amplitude corresponda a onda harmonica
de maior ordem, que o integra.

Desse modo, a equagdo (31) ficou:
a2 =4c2(-In a/N), e,

-In o = Na%/4c62.

Como, para o caso atual, N = 12, fica:
-In oo = 12a%/462 = 3a%/c2.

Tomando-se a exponencial:

o = e (3a¥6?), (32)

Finalmente, a probabilidade de ocorréncia de um ano
conforme o modelo escolhido, fica:

P=1-a,
que pode ser expressa em porcentagem.

De modo andlogo, foi estimada a probabilidade de ocor-
réncia de um ano médio escolhendo a menor amplitude
entre todos os seis termos e, portanto, da equagdo que re-
produz a média, conforme propriedade da série de Fourier.

A variincia 62 da equagdo (32) foi estimada conforme
proposto por Brunt, citado por Amaral (1968), utilizando
a equacdo (35), para o ano, conforme a média,

1
of =>(af +af +af +af +af) +ad (33)
e a equagdo (36), para o ano, conforme o modelo, com o
nimero de termos igual ao do modelo

1
0?2, =E(af+a§+a§+...+ a2) (36)

Resultados e Discussio

Na agricultura, as épocas de realizagéo de diver-
sas operagdes agricolas, principalmente as épocas de
plantio, colheita, aplicag@o de irrigacdo e algumas
outras praticas culturais, sdo planejadas em fungéo
das disponibilidades hidricas. Por outro lado, o co-
nhecimento do regime de chuvas de um local ou area
permite que se instale a cultura de modo que haja o
maximo aproveitamento das disponibilidades hidricas
através do atendimento das exigéncias da referida
cultura.
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A utilizagfo da precipitagdo mensal em estudos
das disponibilidades hidricas, para aplicagdes na agri-
cultura, tem sido criticada pelo fato de que esta va-
riavel ndo consegue detectar algumas variagdes de
curto prazo, que sdo relevantes para o comportamento
das culturas e influenciam diversas operacdes agri-
colas. Esta insuficiéncia € resultante da distribui¢do
da precipitacdo diaria ao longo do tempo, combina-
da com a sensibilidade de atividades operacionais e
subperiodos fenologicos criticos, menores do que um
més, a ocorréncia de deficiéncia hidrica.

Uma das estimativas mais precisas das disponibi-
lidades hidricas, para o atendimento as exigéncias
hidricas das culturas, baseia-se na execu¢do do ba-
lango hidrico seriado diario, apresentado por Baier
& Robertson (1966), utilizando a equagdo proposta
por Penman (1956) para o calculo da evapo-
transpirag@o. Este método permite estimar a dispo-
nibilidade hidrica para a capacidade de armaze-
namento de agua do solo no qual esté instalada de-
terminada cultura. As variaveis utilizadas para a exe-
cugdo deste balango hidrico sdo temperatura média
do ar, precipitagdo, velocidade do vento a 2 m de
altura do solo e radiaco solar, e devem ser coletadas
diariamente.

Berlato (1987) aplicou o método apresentado por
Baier & Robertson (1966), utilizando a equagéo de
Penman (1956) para o calculo da evapotranspiracéo
diaria, em diversas localidades do Rio Grande do Sul,
nas quais foram conduzidos experimentos ecologi-
cos por varios anos, € derivou um modelo matemati-
co de relagdo entre o consumo de agua e rendimento
de soja. Queiroz et al. (1996) também aplicou este
método para estimar a evapotranspiragdo diaria da
soja, em Londrina, Parand, com base nos dados de
um experimento ecoldgico, conduzido por oito anos
consecutivos, e derivou um modelo matematico de
quantificago do efeito da oferta hidrica sobre a res-
posta da soja a época de plantio.

Entretanto, nem sempre estdo disponiveis todas
as informagdes sobre estas varidveis meteoroldgicas
primarias de um nimero de anos suficientemente
grande para permitir que se estime, pelo procedimen-
to proposto por Penman (1956), a disponibilidade
hidrica para uma regido ou Estado. Ademais, a gene-
ralizago dos resultados exige a condugéo dos expe-
rimentos ecologicos com o mesmo nivel de preci-
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sdo, em outras localidades da regido de estudo, o que
apresenta uma alta exigéncia de recursos financeiros
e humanos, nem sempre disponiveis.

Nestas circunstancias, Queiroz (1988) determinou
a regido para a qual os seus resultados podem ser
generalizados utilizando informagdes do Levanta-
mento de Solos e das Cartas Climaticas Basicas do
Estado do Parand, elaboradas a partir de informa-
¢des de precipitagdo mensal de diversas localidades
daquele Estado. A generalizagdo dos resultados de
Berlato (1987) também podera ser feita através de
procedimentos analogos, os quais sdo adotados com
grande freqiiéncia, em situagdes similares no Brasil
€ no exterior.

Ademais, a precipitacdo mensal estando disponi-
vel para maior numero de anos e locais, tem sido
largamente utilizada, principalmente, quando se de-
seja detectar médias climatoldgicas e anomalias re-
ferentes a eventos de grande escala geografica, in-
tensidade e persisténcia (Godoy et al., 1978; Casarin
1982; Kousky & Cavalcanti, 1984; Kayano & Moura,
1986; Corréa et al., 1994).

Assim, a precipitacdo mensal € um valioso instru-
mento de estudo das disponibilidades hidricas, sua
variabilidade e probabilidades de ocorréncia, espe-
cialmente quando voltado para os eventos e anoma-
lias de grande escala ou utilizado para a generaliza-
¢éo de trabalhos detalhados que ndo podem ser repe-
tidos em grande numero de locais e anos.

Transformacio dos dados

O efeito das transformagdes aplicadas aos dados
das oito séries historicas analisadas neste trabalho,
sobre os coeficientes de assimetria e curtose de al-
guns contrastes, estdo apresentados na Tabela 2. Es-
tes resultados sdo referentes apenas aos contrastes
cujas distribuigdes mais se afastaram da distribuigéo
normal, os quais apresentaram os mais altos valores
de t calculado, e que, em ultima andlise, foram os
que determinaram a necessidade da utilizagdo da
transformagio escolhida.

Conforme apresentado em Material e Métodos,
os valores de t calculado, referentes aos coeficientes
de assimetria e curtose, para determinada transfor-
magdo, que foram, concomitantemente, inferiores a
2,04, indicam que a distribui¢do do contraste corres-
pondente segue a distribui¢do normal. No caso da
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Tabela 2, a ocorréncia, concomitante, de valores dos
coeficientes de assimetria e curtose inferiores, res-
pectivamente, a 0,859 e 1,675, para determinada
transformagfo, indica que o contraste apresenta dis-
tribuicdo normal.

Os dados das localidades de Morretes,
Adrianopolis e Cerro Azul (Balsa) ndo foram sub-
metidos a transformagéo, pois os seus contrastes apre-
sentaram distribui¢do normal, na auséncia de trans-
formagdo (Tabela 2).

As transformagdes resultantes da aplicagdo do
procedimento sugerido por Amaral (1968), bem como
a transformag@o utilizada por Feltrin (1980), somen-
te ndo foram capazes de normalizar a distribuicéo
dos contrastes referentes as localidades de Paranagua,
Morretes (Véu da Noiva) e Campina Grande do Sul.
Os dados das localidades de Paranagua e Campina
Grande do Sul, respectivamente, exigiram as trans-
formagdes y = x!:333 e y = x0:1665 'para que as distri-
bui¢des dos seus diversos contrastes fossem
normalizadas. A transformagdo y = x%-333, utilizada
por Silva (1977), foi a que normalizou a distribuigédo
dos contrastes da localidade de Morretes — Véu da
Noiva (Tabela 2).

Na localidade de Campina Grande do Sul o con-
traste p4 foi 0 mais rebelde, ou seja, o que mais resis-
tiu ao procedimento adotado para a normalizacdo da
distribuigdo, o que foi indicado principalmente pelo
coeficiente de assimetria.

Este resultado pode ser oriundo de, pelo menos,
trés causas, atuando isoladamente ou em conjunto.

No sentido fisico, ou seja, do ponto de vista meteo-
rolégico, o desvio da distribuicdo normal pode ter
sido causado pela ocorréncia de anomalias da preci-
pitacdo na localidade de Campina Grande do Sul,
com intensidade suficiente para exigirem este nivel
de transformag@o para a normalizacdo da distribui-
¢do dos contrastes. Uma evidéncia desta possibilida-
de € ocorréncia de conhecidas anomalias da precipi-
tagdo nos anos em que alguns contrastes exigiram a
transformagdo. Observando-se os coeficientes de
assimetria e curtose relativos ao contraste p4, em cada
um dos anos estudados na localidade de Campina
Grande do Sul, constatou-se que a exigéncia de trans-
formacao foi oriunda principalmente dos anos 1964,
1983 e 1970. Os anos de 1964 e 1970 podem ser
considerados andmalos, tendo em vista que as ob-
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servacdes de precipitagdo mensal apresentadas por
Bizzoni & Romagna (1984) em diversas localidades
do Estado do Parana, situam-se bem abaixo das mé-
dias destas localidades, apesar de que ndo tenha sido
localizada a informagio sobre as causas da seca ob-
servada nestes anos. Uma das limitagbes deste en-
tendimento € o fato de que as outras localidades pro-
ximas e estudadas neste trabalho, as quais estiveram
expostas & mesma anomalia, ndo exigiram transfor-
magdes tdo radicais para que a distribuicdo de seus
contrastes fosse normalizada. A assimetria referente
ao ano de 1983 pode ser atribuida a ocorréncia de
um evento de El Nifio, que, conforme observagdes e
conclusdes de Kousky & Cavalcanti (1984) e Kayano
& Moura (1986), provocou uma anomalia positiva
da precipitagdo em diversos locais do Estado do
Parana. N#o foi observado um comportamento sufi-
cientemente consistente dos coeficientes de assimetria
e curtose, que permitisse associa-lo a anomalia, ocor-
rida nos anos de 1978 e 1979, e descrita por Casarin
(1982) como resultante de sistemas de bloqueio na
circulagdo do hemisfério sul, com impacto sobre o
sul do Brasil.
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No que se refere ao método utilizado, pode-se
pensar que este trabalho, analisando oito locais, es-
teve exposto a uma diversidade de regimes hidricos
associada a uma variabilidade que nfo ocorreu no
caso dos trabalhos realizados por Silva (1977) e
Feltrin (1980), que analisaram um local, e por Amaral
(1968), que analisou dois locais. Foi afastada a hipd-
tese de que a dificuldade da normalizagéo dos con-
trastes fosse oriunda do fato de que, neste trabalho,
foram utilizados 31 anos de observagéo, enquanto
nos trabalhos de Feltrin (1980) e Amaral (1968) fo-
ram utilizados 48 e 52 anos, respectivamente. Admi-
tiu-se que o periodo de 30 anos, sendo utilizado, nor-
malmente, nos estudos climatologicos, proporciona
uma amostra de tamanho suficiente para a aplicago
dos testes de normalidade propostos por Fisher
(1941). Em conseqiiéncia, considerou-se que é licito
utilizar as transformagdes y = x%1065 ¢ y = x1.333 que
vém sendo estudadas por Hoaglin et al. (1992) e que
foram aplicadas aos dados das localidades de Cam-
pina Grande do Sul e Paranagua, respectivamente.

Finalmente, a causa do problema pode ser oriun-
da da qualidade da série histdrica estudada, compro-

Tabela 2. Efeito de transformacdes sobre os valores dos coeficientes de assimetria e curtose, de alguns contrastes, para
a precipitagdo mensal de oito localidades das zonas hidrograficas do litoral e da vertente atlantica, no Estado do Parana

(1960-90).
Localidade Contraste Identificagdo do Coeficientes dos contrastes originais Transformacdes
coeficienté” e transformados usadas
Original Amaral Escolhido  Amaral Escolhida
Antonina B Assimetria 0,930 0,688 0,735 0,619 0,667
Curtose 1,773 0,939 1,075
Paranagua | Assimetria 0,807 1,309 0,533 0,343 1,333
Curtose 1,896 3,307 1,363
Morretes (1) B Assimetria -0,112 -0,204 -0,112 0,659 1,000
Curtose 1,504 0,809 1,504
Morretes (2) 7} Assimetria -0,491 -0,529 -0,481 0,562 0,333
Curtose 2,363 1,947 1,556
Campina G. do Sul P Assimetria 1,439 1,151 0,755 0,507 0,1665
Curtose 2,436 1,359 0,316
Adrianépolis R Assimetria 0,156 0,809 0,156 0,524 1,000
Curtose 1,317 0,942 1,317
Cerro Azul (1) q Assimetria 1,006 0,670 0,854 0,490 0,667
Curtose 1,907 0,493 1,143
Cerro Azul (2) g Assimetria 0,666 0,404 0,666 0,618 1,000
Curtose 0,721 0,203 0,721

(Coeficiente de assimetria maximo para a normalidade: 0,859; coeficiente de curtose méximo para a normalidade: 1,675.
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metendo a sua utilizagdo. Uma certeza neste sentido
somente ocorrera pela localizagéo definitiva do pro-
cedimento de transformag&o dos dados que seja ca-
paz de normalizar a distribuicdo dos contrastes de
um grande conjunto de localidades que contenha
grande variabilidade dentro e entre localidades. Neste
caso, o procedimento poderd, inclusive, ser utiliza-
do como mais um método de aferi¢do da qualidade
das séries histdricas e de sua seleg@o para integrar
estudos e trabalhos de pesquisa em Climatologia .
N4o sendo objetivo deste trabalho desenvolver este
método, considerou-se que a qualidade dos dados é
suficiente, e utilizou-se, paliativamente, a seqiiéncia
de transformagdes 0,1665, 0,250, 0,333, 0,500, 0,667,
1,000, 1,333 e 1,500.

Analise da variacio

Os valores e a significancia do teste F para os
contrastes p; € g; e das amplitudes 4; estdo apresenta-
dos nas Tabelas 3 e 4, para as oito localidades estu-
dadas. Conforme proposto por Amaral (1968) a
significancia destas amplitudes é o critério a ser uti-
lizado para a escolha dos termos que farfio parte da
equagdo de regressdo.

Nas localidades de Antonina e Paranagud, foram
significativos os contrastes py, q1, P2, q2 € p3. Em An-
tonina, também foi significativo o contraste py.
Em Morretes foram significativos os contrastes pj,
d1, 92 € p3- Na localidade de Morretes — Véu da Noi-
va, foram significativos os contrastes p1, qi, P2, 92,
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P4 € q4. Na localidade de Morretes — Véu da Noiva,
foram significativos os contrastes pi, qi, P2, 42, P4 €
q4. Em Adrianopolis e Cerro Azul — Balsa foram sig-
nificativos os contrastes pi, qi, p3 € q3. Em Cerro
Azul — Turvo, foram significativos os contrastes pj,
p2 e p3. Finalmente, em Campina Grande do Sul, fo-
ram significativos os contrastes pi, qi, p3 € p4 (Tabe-
la 3).

As amplitudes correspondentes as trés primeiras
ondas harmonicas foram significativas em Antonina,
Paranagud, Morretes e Adriandpolis. Nas localidades
de Cerro Azul — Balsa e Cerro Azul — Turvo, foram
significativas as amplitudes correspondentes a pri-
meira e terceira ondas harmonicas. Em Morretes -
Véu da Noiva, foram significativas as amplitudes
correspondentes a primeira, segunda e quarta ondas
harmdénicas. Em Campina Grande do Sul, foram sig-
nificativas as amplitudes correspondentes a primei-
ra, terceira e quarta ondas harmonicas. A quinta e a
sexta ondas harmdnicas ndo foram significativas em
nenhuma das localidades estudadas (Tabela 4).

Apds a andlise da variagdo e a aplicacdo do teste F
para contrastes, foram obtidas as estimativas dos va-
lores das amplitudes (a;), dos dngulos fase (A;) e suas
respectivas significancias, com as quais foram escri-
tas as equagdes que representam o transcurso anual
significativo da precipitagdo mensal e que sdo apre-
sentadas na Tabela 5, nas oito localidades estudadas,
respectivamente. Adotou-se o critério, proposto por
Amaral (1968), de incluir nas equagdes todos os har-
monicos até o ultimo que seja significativo.

Tabela 3. Valores e significancia do teste F para os contrastes pj e qj. referentes ao periodo anual e a precipitacdo
mensal de oito localidades das zonas hidrograficas do litoral e da vertente atlantica, no Estado do Parana (1960-90).

Causasde GL Litoral Vertente atlantica
variagdo Antonina Paranagud Morretes Morretes—MEuGrande Adrianopolis Cerro Azul Cerro Azul
da Noiva do Sul (Balsa) (Turvo)
Contraste p1 1 202,028* 62,870**  103,447**  72,541* 64,043** 29,436** 36,987** 48,630**
Contraste q1 1 102,177* 143,174** 100,761** 4,470* 14,616** 7,584* 6,267* 4,021
Contraste p2 1 7,839** 8,625** 3,454 18,956** 0,792 3,690 1,655 4,216*
Contraste g2 1 12,598** 9,825** 13,644** 4,749* 2,192 3,404 0,404 0,824
Contraste p3 1 10,963**  14,155** 19,129** 2,600 8,933** 5,281* 4,371*  4,435*
Contrasteq3 1 0,209 0,033 1,559 0,607 0,597 4,778* 4,934 3,448
Contraste p4 1 5,705* 0,185 0,228 6,948* 7,028* 1,200 2,639 2,307
Contrasteq4 1  0,0007 0,161 0,300 8,218** 0,327 1,434 0,003 1,633
Contrastep5 1  0,0007 0,328 0,191 0,152 0,064 0,0001 0,507 0,985
Contrasteg5 1 0,524 0,119 0,001 0,400 0,491 0,388 0,283 0,981
Contraste p6 1 1,591 1,389 0,514 0,096 0,750 1,236 0,008 0,007

* e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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A porcentagem da variacdo total explicada por
cada onda harmonica e pelos modelos selecionados
pelos procedimentos utilizados neste trabalho, esta
apresentada na Tabela 6. Estes modelos explicaram,
respectivamente, de 89,56% a 99,60% da variacdo
total devida a meses.

A primeira onda harmoénica (onda anual) expli-
cou a maior parte da variacdo total (71,06% a
91,09%), sendo significativa em todas as localida-
des estudadas. A segunda onda harménica (onda se-
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mestral) explica de 2,59% a 8,67% da variag3o total,
havendo significancia para ela em todas as localida-
des do Litoral (Antonina, Paranagua, Morretes ¢
Morretes — Véu da Noiva) e para Adrianopolis, loca-
lidade da vertente atlantica. O segundo harménico
explicou mais do que o terceiro nas localidades de
Antonina, Paranagua, Morretes e Morretes — Véu da
Noiva. O terceiro harmonico (onda quadrimestral)
somente ndo foi significativo em Morretes — Véu da
Noiva, tendo os valores referentes a sua porcenta-

Tabela 4. Valores e significancia do teste F, referentes as amplitudes da precipitacdo mensal de oito localidades das
zonas hidrograficas do litoral e da vertente atlantica, no Estado do Parana (1960-90).

Localidade Amplitude Ano

& % % & % %
Antonina 152,780** 10,143** 4,297* 2,935 0,335 1,591 1,188
Paranagua 89,141** 9,389** 3,965* 0,173 0,201 1,389 1,312
Morretes (1) 102,462** 9,815** 7,628** 0,270 0,111 0,514 1,655**
Morretes (2) 52,851** 10,474** 1,510 7,547 0,294 0,096 2,387**
Campina G. do Sul 39,537* 1,435 5,286** 3,690* 0,289 0,750 2,231**
Adrianopolis 19,251* 3,555* 4,932* 1,285 0,151 1,236 4,899**
Cerro Azul — Turvo 29,279** 2,329 3,832* 1,918 0,983 0,007 3,411**
Cerro Azul — Balsa 24,676* 1,026 4,688* 1,453 0,400 0,008 2,554**

* e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 5. Equagdes de regressao periddica da precipitagdo mensal, contendo as ondas harmonicas com amplitudes
significativas a 5% de probabilidade pelo teste F, de oito localidades das zonas hidrograficas do litoral e da vertente
atlantica, no Estado do Parana (1960-90).

Localidade Equacéo de regressdo
Zona hidrografica do litoral
Antonina YP867 = 32,111 + 13,201 sen (30t + 54,947)° + 2,902 sen (60t + 320,846)° +
2,187 sen (90t + 259,995)°
Paranagué % = 1.017,189 + 737,988 sen (30t + 43,542)° + 232,712 sen (60t + 324,694)° +
136,832 sen (90t + 274,426)°
Morretes Y = 163,303 + 89,398 sen (30t + 53,091)° + 27,646 sen (60t67B8F8+

23,580 sen (90t + 291,458)°
3= 6,438 + 1,051 sen (30t + 81,001)° + 0,288 sen (60t + 238,650)° +
0,121 sen (90t + 297,944)° + 0,248 sen (120t + 44,222)°
Zona hidrografica da vertente atlantica
Y = 86,866 + 26,080 sen (30t + 71,397)° + 4,859 sen (60t + 63,582)° +
12,937 sen (90t + 320,383)°
Y667 = 18,849 + 4,976 sen (30t + 75,872)° + 1,312 sen (60t + 63,658)° +
1,728 sen (90t + 317,864)°
Y = 80,366 + 27,715 sen (30t + 64,629)° + 9,276 sen (60t + 47,729)° +
13,132 sen (90t + 325,040)°
0% = 2 119 + 0,171 sen (30t + 64,651)° + 0,032 sen (60t + 326,862)° +
0,065 sen (90t + 282,848)° + 0,042 sen (120t + 77;881)

Morretes — Véu da Noiva

Cerro Azul — Balsa
Cerro Azul — Turvo
Adrianépolis

Campina Grande do Sul
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gem da variagdo total oscilado entre 1,16% e 18,39%.
Nas localidades de Campina Grande do Sul,
Adrianodpolis e Cerro Azul — Balsa, o terceiro har-
monico explica mais do que o segundo. O quarto har-
monico (onda trimestral) somente foi significativo
em Morretes — Véu da Noiva e Campina Grande do
Sul onde explicou, respectivamente, 4,86% e 4,93%
da variag@o total. O segundo harmonico néo foi sig-
nificativo em Campina Grande do Sul, Cerro Azul —
Turvo e Cerro Azul — Balsa. Assim, na maioria dos
casos, os trés primeiros harmonicos ¢ que integrardo
as equagdes de regressdo periodica e, efetivamente,
serdo os termos responsaveis pela geragéo dos valo-
res significativos do transcurso anual da precipita-
¢do mensal (Tabela 6).

Em nenhuma das localidades estudadas o quinto
(onda de 72 dias) e sexto harmdnicos (onda bimestral)
foram significativos, tendo explicado, respectivamen-
te, de 0,06% a 1,66% e de 0,01% a 1,22% da varia-
¢do total. Sdo estes dois harmonicos que, ndo sendo
significativos, ndo entram no modelo mas entram na
composi¢do da média. Portanto, ¢ destes dois termos
do modelo que provém a diferenga entre os valores
resultantes da média e do modelo. Sua excluséo tor-
na mais realista a caracterizagdo do regime hidrico
destas localidades, e produz um resultado mais pre-
ciso e mais informativo do que a média (Tabela 6).

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das
probabilidades de ocorréncia de um ano conforme o
modelo e conforme a média, calculados segundo o
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procedimento apresentado em Material e Métodos,
bem como os valores das amplitudes utilizadas. As-
sim, por exemplo, na localidade de Adriandpolis,
dados os valores de a = 13,132 e 62 = 513,307, ob-
tém-se que a probabilidade de ocorréncia de um ano,
conforme o modelo, é de 63,50%. Por outro lado,
dados os valores de a = 1,843 e o= 540,455, ob-
tém-se uma probabilidade de 1,87% para a ocorrén-
cia de um ano conforme a média. Observa-se que,
nas oito localidades, os valores referentes ao modelo
variaram de 14,19% a 68,42%, enquanto os valores
referentes a probabilidade de ocorréncia de um ano
conforme a média, oscilam de 0,02% a 1,87%.
Em primeiro lugar, estes resultados mostram a baixa
probabilidade de ocorréncia de um ano conforme a
média e maior probabilidade de um ano conforme o
modelo. Em segundo lugar, fica evidenciada a exis-
téncia de grandes diferencas entre locais, no que se
refere a estas probabilidades. Finalmente, torna-se
claro que ¢ mais eficiente e objetivo usar os valores
gerados pelos modelos escolhidos, os quais sdo mais
realistas que os valores resultantes do calculo da
média. Com efeito, os valores gerados pelos mode-
los apresentam, em todos os locais, maior probabili-
dade de ocorréncia do que os valores resultantes da
média.

Estes resultados demonstram que a utilizagéo das
equagdes de regressdo periodica, resultantes da mar-
cha de calculo e do procedimento proposto por
Amaral (1968), produz informagdes superiores as que

Tabela 6. Porcentagem da variacdo total explicada por cada onda harmonica e pelos modelos referentes a precipitagdo
mensal, do periodo anual, de oito localidades das zonas hidrograficas do litoral e da vertente atlantica, no Estado do

Parana (1960-90).

Localidade Onda harmdnica Modelo
1 2 3 4 5 6
Zona hidrografica do litoral
Antonina 91,09** 4,40% 2,50%* 1,40 0,14 0,47 97,99
Paranagua 87,21** 8,67** 3,00* 0,15 0,18 0,80 98,88
Morretes 85,48** 8,17 5,95%* 0,15 0,06 0,19 99,60
Morretes — Véu da Noiva ~ 87,23** 6,55** 1,16 4,86** 0,17 0,03 98,64
Zona hidrografica da vertente atlantica

Campina Grande do Sul 79,88** 2,80 11,44% 4,93* 0,38 0,56 96,25
Adrian6polis 71,06** 7,96* 15,95*% 3,49 0,31 1,22 94,97
Cerro Azul — Turvo 79,92%* 5,56 9,64* 3,21 1,66 0,01 89,56
Cerro Azul — Balsa 74,74%* 2,59 18,39* 3,23 1,02 0,01 93,13

* e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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sdo fornecidas pelo calculo da média aritmética da
precipitagdo mensal. Com efeito, em primeiro lugar,
estes resultados foram testados para a significancia
estatistica, para o nivel de probabilidade escolhido.
Além disso, foi estimada a probabilidade de ocor-
réncia do transcurso anual da precipitagdo mensal,
ou regime hidrico anual significativo, que o modelo
¢ capaz de definir.

Aplicac¢do dos resultados

Como conseqiiéncia imediata do conhecimento
destes resultados, emerge ao espirito de quem neces-
sita tomar decisdes referentes aos processos produti-
vos dependentes do regime hidrico, a expectativa
sobre a possibilidade e a viabilidade de sua
massificacdo. A massificacdo do uso destas informa-
¢des devera facilitar a tomada de decisdo pelos di-
versos atores dos processos produtivos que tenham
grande dependéncia do regime de chuvas como é&,
principalmente, o caso da agricultura. Entretanto, os
resultados similares j& disponiveis ainda ndo tém sido
utilizados, largamente, para a tomada destas decisdes,
permanecendo as médias da precipitagdo mensal ou
decendial como principal varidvel com aplicacdo
pratica largamente disseminada. Esta conjuntura ge-
rou a necessidade e determinou a decisdo de se tra-
zer, para este trabalho, uma breve discussédo sobre a
viabilidade da massificagdo dos procedimentos
adotados por Amaral (1968), Thiebaut (1976), Silva
(1977), Pereira (1978), Feltrin (1980), Santos (1984)
e Queiroz (1988) e aqui utilizados.

Na época em que Amaral (1968) propds o uso
deste método, sua massificagdo era impensavel em

Tabela 7. Probabilidade de ocorréncia, em porcentagem,
e amplitudes de ano conforme o modelo escolhido (ter-
mos significativos da equacdo) e conforme a média (todos
os termos da equacio).

Localidade Amplitude Probabilidade Transfor-
Modelo Média Modelo Média Macao
Antonina 2,187 0,515 14,19 0,83 0,667
Paranagua 136,823 30,200 16,63 0,87
Morretes 23,580 2,450 30,11 0,38 1,000
Morretes — V. da Noiva 0,248 0,013 25,32 0,08
Campina Grande do Sul 0,042 0,010 25,32 1,63
Adriandépolis 13,132 1,843 63,50 1,87 1,000
Cerro Azul — Turvo 1,728 0,034 45,56
Cerro Azul — Balsa 12,937 0,249 68,42 0,04
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face da pequena capacidade de processamento ento
disponivel. Naquela época, os calculos deste tipo
eram, normalmente, realizados em calculadoras elé-
tricas, ja que o computador IBM 1130 somente esta-
va se tornando disponivel nos grandes centros avan-
¢ados de computagdo. A capacidade de processa-
mento dos atuais microcomputadores é mais do que
suficiente para realizar o calculo aqui proposto para
diversas localidades, e a sua disponibilidade esten-
de-se a grande niimero de pesquisadores e profissio-
nais das diversas areas do setor produtivo. Esta faci-
lidade estabeleceu a viabilidade de que seja massi-
ficado o uso dos modelos aqui propostos, para o cal-
culo dos valores significativos do transcurso anual
da precipitagdo mensal. Isto possibilita que sejam
calculados todos os valores representativos do regi-
me hidrico mensal, principalmente para as localida-
des que possuam uma série historica de 30 anos ou
mais, melhorando sensivelmente a informacgéo dis-
ponivel para decisdes dos atores dos diversos elos
das cadeias produtivas dependentes deste tipo de in-
formacgfo. Tais céalculos podem ser realizados
centralizadamente, como € o caso atual das normais
climatolégicas (Departamento Nacional de Meteo-
rologia, 1992) bem como, diretamente pelos interes-
sados que possuam a série histdrica e, no minimo,
um microcomputador da série Pentium ou seus com-
pativeis e similares.

A Tabela 8 apresenta, para cada um dos doze
meses do ano e para cada localidade: 1) a média da
precipitacdo mensal do mesmo periodo utilizado no
calculo das equagdes de regressdo periodica coinci-
dente com os resultados das equagdes utilizando to-
dos os seus seis termos; 2) os resultados dos mode-
los, utilizando apenas os termos significativos.

Estes resultados mostram, em primeiro lugar, que
os valores gerados pela utilizacdo de todos os seis
termos do modelo coincide com os valores da média
aritmética em todas as localidades e meses. Esta co-
incidéncia é resultante de propriedade da série de
Fourier, pela qual o erro quadratico médio tende para
zero a medida que o nimero de termos tende para o

1.333 jnfinito. Neste caso, o niimero de termos maximo
0,333 corresponde a utilizagdio dos seis termos, € 0 erro
0.166%1adratico zero corresponde a coincidéncia entre os
002 o667 valores da média e dos modelos. Secundariamente,
1000 esta coincidéncia demonstra que o programa
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aplicativo desenvolvido para a realizago destas ana-
lises, apresentado por Thiebaut (1976), foi capaz de
realizar os calculos corretamente e com alta preci-
sdo.

As linhas de numero dois da Tabela 8, apresen-
tam os valores do regime hidrico mensal significati-
vo, de cada localidade, que é um dos principais re-
sultados gerados pelos modelos aqui derivados. Sdo
estes valores que apresentam maior probabilidade de
ocorréncia do que a média, a qual, apresentando bai-
xa probabilidade de ocorréncia, torna-se bastante te-
orica, e induz a decisdes inadequadas por levar o
agricultor a esperar um transcurso da precipitacdo
mensal que, na maioria das vezes, se distancia dos
valores reais. Os valores gerados pelo modelo resul-
tam da eliminacdo dos termos das equagdes que ndo
tiveram amplitude significativa e explicaram muito
pouco da variagdo total devida a meses.

Na atividade agricola, nem sempre é necessario
que as informagdes abranjam um ano completo.
Muito freqiientemente a informag&o sobre uma esta-
¢éo de crescimento (primavera-verdo ou outono-in-
verno) ¢ suficiente. Para estes casos, € mais adequa-
do realizar o calculo para periodos menores, desde
que tenham significado fisico. Conforme resultados
de Thiebaut (1976), Feltrin (1980) e Queiroz (1988)
o calculo também podera ser executado para perio-
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dos inferiores a um ano, tornando a informagéo mais
compativel com a natural subdivisdo de culturas e
atividades agricolas em inverno (outono-inverno) e
verdo (primavera-vero), que, em geral, corresponde
a periodos secos ou chuvosos, conforme a regido do
Pais. Tal processamento, sem perder informag&o ou
aprecisdo do método, muito provavelmente resulta-
rd em substanciais aumentos de precisdo e das pro-
babilidades de ocorréncia, pois os periodos serdo
menores, a freqiiéncia angular serd maior, e as equa-
¢des de regressdo periddica terdo menor niimero de
termos. Este tipo de informacdo também pode ser
produzido para grande numero de localidades, como
se faz atualmente, para o calculo de normais
climatoldgicas de diversas variaveis meteoroldgicas
primarias.

Conforme realizado por Silva (1977) este
processamento podera ser realizado para a precipi-
tagfo pentadal, e, portanto, também para a precipita-
¢do decendial. No caso do uso da precipitacéo
decendial, pode ser detalhado o regime hidrico dis-
ponivel em subperiodos criticos das culturas meno-
res do que um més, trazendo informagdes sobre even-
tos climatoldgicos de extensdo inferior a um més,
que os modelos baseados nos dados de precipitagdo
mensal ndo fornecem. Segundo Queiroz et al. (1998),
o periodo de enchimento de grios ¢ o mais critico

Tabela 8. Valores de precipitagdo mensal médios e estimados pelo modelo de regressao periodica para o periodo 1960-90,
de oito localidades das zonas hidrograficas do litoral e da vertente atlantica, no Estado do Parana.

Locdlidede ~ Vaores® Jan. Fev. Mar. Abr. Mao Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez
Antonina 1 3401 3104 3119 1539 1254 1168 973 966 1498 1809 2118 2649
2 3334 3324 2833 1663 1183 1019 954 997 1348 1893 2107 2581
Paranagua 1 291,0 2723 2750 1647 121,8 1002 90,3 781 1289 1541 167,2 2035
2 2899 2928 2711 1771 1290 1076 919 91,7 1255 1625 1710 2181
Morretes (1) 1 2941 2700 231,2 1344 1104 1054 883 839 1333 1598 1638 2062
2 2872 2776 2257 1348 1132 1037 860 89,3 1283 1625 1624 2096
Morretes (2) 1 4296 3308 3751 2567 2050 1834 1646 1821 3211 4167 3625 4299
2 4028 3192 3511 2484 1676 161,3 147,3 1656 3092 3948 3398 40338
CampinaG.Sul 1 1777 1632 1469 795 938 1006 752 64,8 1015 1222 1177 1441
2 1559 1502 1299 671 618 748 546 518 909 1081 96,9 1290
Adrian6polis 1 1365 967 866 586 736 718 553 468 779 841 792 1105
2 1318 1061 771 618 759 69,7 525 537 724 840 834 1082
Cerro Azul T 1 1439 1044 866 633 795 740 645 568 836 1046 91,2 136,0
2 1367 1063 762 594 700 660 533 548 746 941 975 1189
Cerro Azul B 1 1264 1049 90,7 643 825 779 556 583 876 999 883 1197
2 1307 1077 836 694 826 747 572 607 842 994 944 1113

(1: média aritmética do periodo estudado, coincidente com o valor do modelo completo; 2: valores estimados pelo modelo de regressio periddica conten-
do somente os termos significativos.
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em relacdo as exigéncias hidricas da cultura da soja,
naregido Norte do Parana. Considerando-se que, para
a maioria das lavouras de soja da regido, este perio-
do ocorre de meados de dezembro a meados de feve-
reiro, seria muito util a aplicagdo dos procedimentos
aqui estudados para um periodo de seis decéndios
com inicio em 20 de dezembro, por exemplo. Neste
caso o periodo sera T = 6, a freqiiéncia angular sera
igual a 60°, e 0 modelo completo terd trés termos.

Conclusdes

1. O modelo de andlise de regressdo periddica é
eficiente para a caracterizagdo do transcurso anual
da precipitagdo mensal, das séries historicas das oito
localidades estudadas.

2. O modelo explica de 89,56% a 99,60% da va-
riacdo total devida a meses, e a onda anual explica
de 71,06% a 91,09% dessa variag@o, nas localidades
estudadas.

3. A probabilidade de ocorréncia de um ano con-
forme o modelo (14,19% a 68,42%) é muito maior
do que a probabilidade de ocorréncia de um ano se-
gundo a média (0,02% a 1,87%).

4. Os modelos aqui derivados estimam o trans-
curso anual da precipitagdo mensal mais precisamente
do que a média aritmética, e contém mais informa-
¢do do que esta ultima.
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