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l - INTRODUÇAO

Entende-se, por precipitações atmosféricas, o conjunto de águas, 

originadas do vapor d'água que cai, em estado líquido ou sólido, sobre a supe_!: 

fíciA da terra. 

A precipitação atmosférica, quando ocorre racionalmente em estado 

líquido, é de vital importância para a agricultura, proporcionando condições 

favoráveis ao desenvolvimento vegetal. 

A água, proveniente das chuvas, atua sobre os sais mineirais prE_ 

vocando a solubilização dos mesmos e, consequentemente, facilita a absorção pe 

las plantas, além de incorporar quantidades apreciáveis de nitrogênio ao solo 

e funcionar como agente regulador térmico das plantas. 

No entanto, sua maior importância não está na atuação direta so

bre as plantas, e sim, nas implicações com o balanço hÍdrido do solo e com o

estado higrométrico do ar. As chuvas representam, no ciclo hidrológico, im

portante papel de elo entre os fenômenos meteorológicos propriamente ditos e 

os do escoamento superficial, que mais interessam ao campo da engenharia. De

riva daí, sobretudo, a importância do estudo das chuvas. 

Discutiremos aqui alguns aspectos relevantes para as atividades 

agrícolas. 

O suprimento de água às culturas, em determinadas épocas 

quantidades adequadas, provoca maior rendimento das colheitas. Assim 

e em

sendo, 

quando houver falta de água às plantações, dispositivos outros devem ser colo

cados em funcionamento para que se supram as deficiências. Uma das maneiras 

de se fazer isso é estabelecer planos de irrigação e, para tal, deve ser feito 

um levantamento detalhado das alturas pluviométricas. 
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O excesso de água nos solos agrícolas pode ser tão ou mais da

noso que a falta e, nesse caso, ele deve ser removido por meio dos dispositi 

vos de drenagem. Esse problema ocorre. principalmente, em função de eleva

das alturas de chuvas que se verificam em determinados meses do ano. Os 

inconvenientes das �nundações de áreas agrícolas podem ser evitados como a 

previsão de chuvas. 

A necessidade de construções de barragens e açudes é ditada, às 

vezes. pelas pequenas alturas pluviométricas, ocorridas em determinados pe

ríodos. Os reservatórios artificiais, além de controlar inundações, podem 

abastecer plantações e até mesmo grandes centros urbanos. 

A erosão de terras agrícolas, o potencial energético, a constru 

ção e manutenção das vias de acesso são altamente influenciados pela intensi 

dade das chuvas. 

Em Viçosa,(MG),,a pesquisa da variabilidade dos fatores climáti

cos não tem merecido até o momento grande atenção por parte dos estudiosos 

desses problemas, Dentre os fatores. a precipitação pluviométrica eviden 

eia-se pela sua importância. 

Geralmente, as publicações a respeito consistem. quase que ex

clusivamente, em uma transcrição das observações, quando muito, acompanhadas 

das médias aritméticas e de algumas medidas de dispersão. Dessa maneira, 

sente-se a ausência de análises estatísticas mais pormenorizadas. 

O presente trabalho visa a preencher, em parte, a lacuna no 

que diz respeito às alturas pluviométricas mensais de Viçosa , que serão as 

timadas por meio da análise harmônica, aplicada à série de Fourier , um dos 

meios de estudo dos fenômenos periódicos. 
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Pretendemos fornecer com este trabalho. uma pequena contribui

çao aos estudiosos deste campo,e subsídios aos responsáveis pelo planejamen

to e execução de práticas a�rícolas e de certas atividades da engenharia, 
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2 - REVISÃO DA LITERATURA 

CDMRAD e POLLAK (1950) apresentam um trabalho sobre a análi

se harmônica da série de Fourier. aplicada à Climatologia. Justificam o mé 

todo, relatando que muitos elementos climáticos têm uma tendência periódica, 

não sendo, por isso, explicados pela regressão polinomial. Ressaltam, no 

entanto, que "um importante ponto de vista físico não deve ser esquecido nas 

pesquisas dos fenômenos periódicos". 

Apresentam a metodologia e exemplificam, com um estudo bem de

talhado, a duração relativa da insolação. 

Por fim, advertem os climatologistas no sentido do uso ou da 

compreensão do método, tão frequentemente aplicado em pesquisas científicas 

do gênero. 

AMARAL (1968) estima as precipitações mensais de Pelotas, Rio 

Grande do Sul, no período de 1900 a 1951. 

No seu trabalho testa a estabilidade das componentes harmônicas 

pelo método da análise de variância e conclui serem significativas as ondas 

anual, semestral e quadrimestral. Aplicado o teste de completicidade, de

termina que 91,2% da variação das precipitações médias mensais corre por 

conta das três ondas significativas. 

Em outro exemplo, usando os dados de precipitações mensais em 

Morro Velho, Minas Gerais, no período de 1855 a 1951 , oriundos do trabalho 

de MEMaRIA (1955)� discute o problema da transformação dos dados e conclui 

que 99,3% da variação entre médias mensais corre por conta da onda anual. 
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Como contribuição original, estabelece a distribuição entre os 

quadrados de duas amplitudes, introduz o conceito de coeficiente de correla 

ção cíclica e adapta o método de Fuhrich à análise harmônica. proporcionan 
-

do a seleção das componentes harmônicas de amplitudes relevantes. quando es

sas componentes ocorrem em grande número. 

DUARTE (1974) usa a análise harmônica para estabelecer uma 

curva epidemiológica, representativa da disseminação da ferrugem do café na 

Zona da Mata, Minas Gerais. a fim de determinar quais as épocas de aplicação 

de fungicidas. 

FRANCO e GODOY (1946) estudam a precipitação de 

(SP.), de 1890 a 1945 , e verificam o comportamento das chuvas 

Campinas 

totais 

anuais e totais trimestrais. Usam o método das médias móveis e conclua 

que o regime pluviométrico não foi alterado neste período. As oscila -

ções verificadas ocorrem sempre em torna da média geral e não de maneira 

unilateral e contínua. 

FOSTER (1948) estuda a precipitação anual em Omaha, Nebras -

ka . u.s.A., no período de 1871 a 1940. Verifica , através da regressão_ 

linear, a existência de tendência secular, expressa pela equação: 

P = 33,86 - 0,1785 T • 

sendo os coeficientes de regressão expressos em polegadas. 

POMPEU MEMORIA (1955) analisando estatisticamente as precipita 

ções do Município de Nova Lima (MG) • no período de 1855 a 1951 • usando o 

método das médias móveis e a regressão linear. conclua não haver tendência 

secular de acréscimo ou decréscimo das precipitações anuais. Verifica . 
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também, que a distribuição de frequências, das precipitações anuais não obe

decem à c urva normal por apresentar assimetria positiva, embora sem manifes-

tação de curtose. Em termos climatológicos, isso significa que os anos mu!_ 

to chuvosos e os moderadamente secos são mais frequentes que os anos muito 

secos e moderadamente chuvosos, respectivamente. 

PIMENTEL GOMES e NOGUEIRA (1959) estudam as precipitações a-

nuais do Município de Pesqueira (PE) , no período de 1910 a 1957 . Usam:-,. 

os polinômios ortogonais e verificam a inexistência de tendência secu

lar de acréscimo ou decréscimo do primeiro ao quarto grau. conforma mostra o 

quadro seguinte. 

Causa de Variação G. L. Q • M. 

Regressão linear 1 64.950,2 

Regressão quadrática 1 35.901,6 

Regressão cúbica l 13.110,2

Regressão do 49 grau 1 4. 385,0

Resíduo 43 43.404,6 

ALBUQUERQUE (1964) faz um estudo sobre as precipitações anuais 

de Fortaleza (CE) , no período de 1913 a 1961 • Usa o método da regressão 
.. 

polinomial e verifica a inexistência de tendência secular de acréscimo ou 

decréscimo do primeiro ao quarto grau. 

AQUINO (1969) estuda as precipitações anuais e mensais de Be

lo Horizonte (M G) , no período de 1910 a 1966 . através da regressão polinE!_ 

mial e determina a natureza das distribuições dos meses e anos. 
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FERNANDES (1973) estabelece equações de regressão polinomial 

para dados pluviométricos médios do Estado do Rio Grande do Norte. 

lo usado tem a expressão geral, 

O mede 

onde Vi é a pluviosidade média de um determinado posto ou estação meteor,2.

lógica J x
1i

. x
21 

• x
31 

representam latitude geográfica, longitude geo -

gráfica e altitude, respectivamente, desses postos ou estações ; é um 

erro de natureza aleatória. 

em cada variável. 

Conclua: 

Esse modelo foi conduzido até o quarto grau 

a - Das variáveis independentes estudadas, a longitude geográfica foi a 

que esteve presente em todas as equações ajustadas. Este fato sugere 

que a distância do oceano aliada aos ventos alisios é um fator de 

grande importância na ocorrência de chuvas. 

b - Em relação ao grau dos polinômios ajustados. houve predominância abso

luta dos polinomios de terceiro e quarto graus. 

c - As equações dos meses mais secos demonstraram maior tendência a serem 

indefinidas. 
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3 - MATERIAL E MtTODO 

3. l - MATERIAL 

Os dados de alturas pluviométricas foram forne·cidos pelo Setor 

de Meteorologia do Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de 

Agricul tura da Universidade Federal de Viçosa, Estado de Minas G2rais. 

O pluviômetro usado na obtenção dos dados é do tipo "Ville 

de Paris", instalado no Posto Meteorológico de Viçosa e pertencente ao Mi

. nistério da Agricultura. O Posto está a 651,00 m de altitude, latitude 

20
°
45' S e longitude 42

°
51' W .

Os dados referem-se às precipitações mensais de Viçosa, Minas 

Gerais, durante cinquenta anos, no período que vai de 1924 a 1973 , tomados 

em milímetros e ajustados para meses de 30 dias. Esse procedimento, usa-

do por TOPIL (1963) e AMARAL (1968) , consiste na multiplicação da precipi 

tação mensal pelo fator 30/31 nos meses de 31 dias, por 30/29 no mês 

de fevereiro dos anos bissextos e 30/28 no mês de fevereiro dos anos não 

bissextos. 

3.2 - Mt:TODO 

A metodologia usada basea-se nos trabalhos de CONRAD e POLLAK 

(1950) , AMARAL (1968). O método é desenvolvido com auxílio da álgebra 

matricial, procedimento que facilita a sua exposição e compreensão. 
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3.2.1 - Desenvolvimento Teórico 

Uma função f (t) tem período T ou é periódica de período T 

se, para todo l, ocorrer f (t,:: T) = f (t) , onde T é uma constante po-

si tiva. O menor valor de T > O recebe o nome de período mínimo ou perío-

do de f Ct) • Nessas condições, infere-se de imediato que: 

f (t) = f (t + n T) • n = O , 1 , 2 , ••• 

A função, representada pela série trigonométrica

f (t) =
ªo 

+ 
j�l a

j 
sen (j wo t + A.)

J 

é periódica, de período T , onde 

360
° 

w =---

º 
T 

Séries como esta são chamadas séries trigonométricas de FOURIER. 

A representação em série de FOURIER de uma função periódica 

uma soma rle componentes senoidais de frequências distintas. A componente se 

noidal de frequência W = n W é chamada de n-ésimo harmônico da função n O 

periódica. O primeiro harmônico é chamado de componente ou onda fundamen -

tal, porque tem o mesmo período da função e 

360
° 

w =---

º T 

é chamada frequência angular fundamental. Os coeficientes e os ângu -

los A
j 

, sendo a > O 
j

e O< A. < 380
°

, são denominados, respectivamente, 
J 

amplitudes harmônicas e ângulos fase, 

Desenvolvendo f (t) , tem-se: 
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f (t) = ªo+ ª1 Csen w
o 

t cos A1 + sen A1 cos w
0 

t) +

+ ª2 (sen 2 w0 t cos A + sen A2 cos 2 w
o 

t) + 1 0 1 + 

2

+ ªk Csen K w
o 

t cos A + sen Ak cos K w
0 

t) + • ••k 
Fazendo. 

P1
= ª1 sen Al • P2 

= ª2 sen A2 • . . . • pk 
= ªk sen Ak • . . .

ql 
= a1 cos A1 • q2 

= ª2 cos A
2

• . . . • qk 
= ªk cos Ak • • ••

e substituindo em f (t) • tem-se: 

Considerando o n-ésimo harmônico. onde:

P
n 

= a sen A e q = a cos A n n n n n

tem-se: 
2 2 2 2 2 2 

p + qn 
= a sen A + a cos An n n n n 

donde: 

a = j / 
n 

e também 

ou ainda 



o 

À 
1 

Fig. 1 - Representação gráfica de 

A 
n

• a
n 
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e q 
n 

O quadrante do ângulo fase é localizado facilmente. na Figura 

2 » pelos sinais dos componentes harmônicos p e .9. º
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90°

l
i 

1 

/· p 
+ q180º''-\--r----rr---�--�---♦-q-r------;( 

\- p A - P/

\ /

270
º 

Fig. 2 - Identificação do Ãngulo Fase no círculo trigono

métrico. 
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3.2.1.1 - Estruturação do modelo matemático 

riódicos. 

A análise harmônica é um dos métodos de estudo dos fenômenos pe 

Chamamos fenômenos periódicos aqueles cujos valores da variável 

dependente são repetidos em iguais intervalos da variável independente, ge -

ralmente, tempo. Muitos fenômenos meteorológicos, astronômicos e geofísi-

cos, como o numero de manchas solares, o curso mensal e anual de elementos 

climáticos, como a precipitação por exemplo, são fenômenos classificados co

mo periódicos. 

2 , e e D I 

Se Yt é a precipitação mensal, observada para t =O, l •

(T - 1) , respectivamente precipitações de janeiro, fevereiro, mar 

ço ••••• dezembro, e sendo T o comprimento do período a ser estudado, o 

modelo matemático será: 

onde K é o maior inteiro que nao supera T/2 i (K - 1) é o maior inteiro 

que nao supera CT - 1)/2 

onde et /) N C o • c/) •

et é o efeito residual da t-ésima observação,

Pode-se ainda escrever: 

. . .

Fazendo-se Yt = Yt - a0• tem-se:

+ p cos K W t +
k O 

+ q2 sen 2 wo t + • • •  + qk-1 sen {K' - 1) wo t + et •



onde 

X = 

cos 

cos 

cos 

cos 

• • •
. . . 

. . .
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Matricialmente, pode-se representar o sistema por 

o
º 

. . . cos 

w
o 

. . . cos 

2 wo .. . cos 

3 w
o

. . . cos 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . ... 

V = X f3 + e: • 

V = 

□
º 

K w
0

2 K w0 

3 K w0

• . • • 
• • . .
. • . .

Yo

Y1

Y2

. .  

. .

. . 

Yr-1

sen o
º 

sen w
o

sen 2 w
o 

sen 3 w
o 

. . . . .. 

a ■ a  D CI O  

a • a o • ■ 

. . . sen o
º 

. .. sen CK 

. . . sen 2 

. .. sen 3

. .. ••• •

. . .  . . . • 
• a • . . . • 

- 1) w
o 

(K - ll w
o 

(K - 1) w
o 

O D . . . . .

. . • . . a D 

. . • . . . .

cos (T-l)W
0

.. . cosK CT-1 )W
0

sen(T-l)W
0 

••• sen(T-l)CK-l)W
0

P1

Pz

. .  

. .

• • 

pk 

ql 

q2 

. .  

. .

• • 

qk-1 
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ªo 

ª1 

e: = e
2 

• •  

D O 

. .

8T-l

3.2.1.2 - Regressão periódica 

Partindo-se do modelo 

V=XB+ e: .  

obtém-seª aplicando o método dos quadrados mínimos, a solução do sistema 

onde 
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T-1
t�O Yt cos t W0

T-1 
t�O Yt cos 2 t wo

• • • • • ••• • • •• 
• • • . . • • o • o • • 
. . . •• . . . . • . .

T-1

X' V = t�O yt cos K t w0

T-1 
t�O yt s en t w0

T-1 
t�O yt sen 2 t wo

• • • •• • • •  • • . . 

• • • •• • •• • • • • • • • • • • • •  • • . .

T-1
t�O Yt sen (K - 1) t wo

Sendo 

wo = --

T
e T > 3 

pode-se comprovar que: 

T-1
2

t�O cos J t wo = T/2 • para

T-1 2 
·tio cos K t w

0 
= T 

T-1
2

t�O sen J t w0 
= T/2 , para 

T-1 

t�O CDS I t wo sen J t wo = 
o 

, 

T-1
t�O COS J t W0 CDS I t W0 = 0 • 

J = l 

J = l 

para 

, 2 , . . .  , 

• 2 , . . .  , 

I = 1 , 2 
J = l • 2 

(K - l} 

(K - 1} 

• • 1 • • 

• • • • • 

para todo J < I e 

J = o • l , 

I = l , 2 , 

K 

(K - 1) 

••• , (K -

. . .  , K 
l)
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T•l 

t�O sen J t w
0 

sen I t w
o 

= o • para todo J < I e 

J = o 1 1• •·· (K 1) - 1 • 

I = l • 2 ••••• (K 1) 

Em vista disto. tem-se: 

a) Quardo T é par

T/2 o . . . o o o • •• o 

o T/2 ••• o o o • •• o 

• • • •• • • • • ••

• • • • • • • • •• • 

• • • •• • • • ••• • 

o o ••• T o o • •• o 
= x• X = 

o o ••• o T/2 o • •• o 

o ••• o o T/2 • •• o 

• • • •• • • . • • • • 

• . . . • • • • ••
• • •• • • . ••• 

o o ••• o o o • •• T/2

e, consequentemente: 

2/T o ••• o o o • •• o 

o 2/T ••• o o o • •• o 

• • • • • • • •••

• • •• • • . ••• • 

• . • •• • • • • •• • 

o o ••• 1/T o o . . . o 

-1
s = 

o . . . o 2/T o •• • o

o o . . . o o 2/T • •• o

. •• • • . ••• •
• • ••• • • • ••• • 

• •• • • • • • • • 

o o ••• o o o- • •• 2/T

Sendo 

= S-l X' y
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viri: 

T-1

(2/Tl t�O Yt cos t w
o

T-1

(2/T) t'O Yt cos 2 t w
o

••••• • • • • • • •• . • . . • • • • • • • • . . . .. • • .. •• • • • • •• . . ••• • • •• 
T-1

{1/T) t�O yt cos K t w
0

= 
T-1

(2/T) t�O Yt sen t w
0

T-1

(2/T) t'O Yt sen 2 t wo

••••• . . . . . • • • • • • •
. . . . . . . . . . . .. . • . . 
.. . . . . . .. . . . . .. • • . . 

T-1

(2/T) t�O Yt sen (K - l) t wo

b) Quanto T 
... 1mpar e 

T/2 o • • • o o o ••• o 

o T/2 ••• o o o • •• o

• • . . . . • • • • • • • • • • • • • • •• • • . . . . . • • • • • . 

o o . . . T/2 o o • •• o 

s = X' X = 

o o ••• o T/2 o . . . o 

o o ••• o o T/2 • •• o 

• • • •• . • • . . .  • • • • • • • • • .. . • • • ••• • • . ••• . 

o o . . . o o o . . . T/2 

e analoganente ao caso anterior: 



sejamr 

ou: 
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T-1 
(2/T) t�O yt cos t wo

T-1 
(2/Tl t�O yt cos 2 t wo

O D O O O . .. . . • • •  . . . . 

e D • O e . . . • • . . . • . . . 

• • • • o . . . • • . . . • . . . 

T-1 
ã = (2/Tl tto Yt cos K t wo

T-1 
(2/T) t�O yt sen t wo

T-1 
(2/Tl tto Yt sen 2 t wo

. . . . .  • •• . . . . .  . • . .

• a • • • . . . . . • o • . . . .

1 • 0 ■ D . . . • • . . .  . . . .

(2/T) T-1
(K - 1) t wot Yt sen

t=O 

Nos dois casos. (T - 1) contrastes ortogonais sao formados. ou 

T-1 
P1 

= 2/T t�O Yt cos t wo

T-1 
P2 

= 2/T t�O Yt 00S 2 t wo

• o . . . . . . . . . . . . • . • •  

. . . . . . . . . • • . . .. . . . .

. . . . . . . . . . . . . . • . . . 

=J1r 
T-1

pk t�O yt cos K t wo • quando T é par 



T-1
pk

= 2/T t�O Yt COS K t w
0

T-l
ql 

= 2/T t�O yt sen t w
0

T-l
2/T t�O 2 t woq = Yt sen

2 

. . • . . . . . . • • . . . • . . . 

. . . . . . . . . . . . . . • • • •  

.. . . . . . . . . . . • •• . • . .

T-1
éjk-.l = 

2/T t�O Yt sen (K - ll

3.2.l.3 - Análise de variância 
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quando T - impar, e 

t wo

Segundo AMARAL (1968), considerando um conjunto de N anos, d!!_ 

ve ser feita uma análise harmônica para cada ano e uma outra para o conjunto 

des anos. ·Isso significa que os 2 N contrastes do primeiro harmônico ou 

onda f,undamental podem ser combinados de tal forma, fornecendo a soma dos 

quadrados das amplitudes de ondas casuais de mesmo período. 

O processo, assim esboçado, equivale a uma análise de cada 

uma das ondas de períodos T, T/2, T/3, ••• , T/K, quando T e par ou 

T, T/2, T/3, ••• , T/(K-1) , quando T é ímpar. 

Dividindo todas as precipitações mensais por N e subtraindo a 

média geral, fica constituída a matriz Z de dimensões (N x T) • O prod.!:!_ 

to Z X S-l será uma outra matriz, chamada C, que conterá os valores dos
t1Jtq l-r 

contrastes ortogonais pera cada ano, ou seja: 



� . 

P11 P
21 

. . . PKl

P12 P22 • • •  PK2 -1
= z X s 

. . . • • • • •• . . .

. . . • • • • • • • • •

. . . • • • • • • • • •

. . 

plN P2N . . . PKN

Daí calcula-se: 

e 

qll 
. 

ql2 

. . .

. . . 

• • •

. 

qlN 

q21 . . .

q22 . . .

• • • • • •  
. • o • • • • •

• o • . . .  

q2N . . .
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qK-1 • 1 

qK-1 2 

e D D ■ • 
. . . . • • 

. . . . • .

qK-1 • N 

t importante salientar que cada elemento c1j , da matriz e ,

é um contraste de norma 2/T , quando T é ímpar. Para T par, cada

contraste terá norma 1/T e os, demais, norma 2/T • 

3.2.l.3.l - Teste de normalidade 

A fim de atender a uma das exigências do teste de F , a ser 

usado na análise de variância, a normalidade de cada contraste, envolvido 

na análise harmônica, é verificada. 

,Além disso, mesmo que todos os contrastes tenham distribuição

aproximadamente normal, as suas variâncias residuais podem não ser homogê-

neas. Então, antes de serem feitas as análises conjuntas, as variâncias 

residuais são comparadas. 

Tratando-se de grandes amostras, o melhor teste de normalida

de é apresentado por FISHER (1941). 
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Segundo aquele autor. quando se trabalha cem amostras relativ!!_ 

mente grandes. as medidas de assimetria e curtose. respectivamente g1 e g2

têm distribuição normal de médias zero e desvios padrões dados pelas fórmu 

las: 

6 N (N - l) 

(N - 2lCN + llCN + 3) 

24 N (N - ll2 

(N - 3HN - 2lCN + 3)(N + 5) 

onde N é o número de anos. 

As medidas g1 e g2 sao:

ff g = 

onde. por exemplo. para o contraste p. 
J. 

N 

(N-1) (N-2) (N-3) 

N - 1 

N 
- 3

N j�l (pij - pi) 

(N - l)(N - 2) 

< (N+ 1) 
3(N-l) 

N 



- 24 -

O teste usado para comparar as medidas g1 e g2 com as raspe.!::_

tivas medidas de assimetria e curtose da distribuição nromal. é o teste!. 

segundo o autor. com infinitas graus de liberdade. 

Para testar g1 , são consideradas as hipóteses:

g = o
l 

g1 # O

Analogamente. para g2 • temos:

g = o
2 

g2 ,& 
o

Estabelecido o nível de significância a ,  se os valores de t 

calculados forem menores que o valor de .!. tabelado, são aceitas as hipó

teses de nulidade, concluindo-se que a distribuição de p
1 

é aproximadame.!!. 

te normal. 

3.2.1.3.2 - Quadros de análises 

Segundo AMARAL (1968). a análise de variância da onda funda

mental, por exemplo, será: 
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a 
- Análise de Variância da Componente p

1

Causa de Variação G. L.

Contraste pl
l 

Variação do con -

traste entre anos (N - l) 

Variação total N 

T/2 [ 
s. Q. 

N 2 
(j�l P1j )

N 

] = º11

[ N .2 
T/2 

-
j�l pij-

N 2
j Cj�l

: 
ij l 

N 
2 T/2 (j�l pij) 

= 
Qll + Ql2

b - Análise de Variância da Componente qlJ 

Causa de Variação G. L.

Contraste 
ql

1· T/2 

Variação do con-

traste entre anos (N - 1) T/2 

Variação total N T/2 

[ 

s. Q. 

N 2 
(j�l qij) 

N 

j = Ql3

l jt

N 

J 
'}: - 2

Cj=l

N 

qij l 
-2
qij-

N -2 
Ql4 (j�l qij) = Ql3 +

= 
Ql2 

= Ql4

Q. M.

Ql2 

(N - l) 

Q. M •

Ql3 

Ql4

CN - l)
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As variâncias residuais das componentes da onda fundamental são 

comparadas, segundo BOX (1954), e, sendo consideradas homogêneas, é feita a 

análise conjunta, ou seja: 

e - Análise de Variância da Amplitude a1

Causa de Variação 

Amplitude 

Variação da Amplitu

de entre anos 

Variação total 

G. L.

2 

2 (N - 1) 

2 N 

s. Q. Q. M. 

(Ql2 + Ql4) 

2 (N - 1)

A análise da amplitude da onda de período T/K , quando T e 

par, é modificada em relação à análise anterior. Sendo 

e 

para j = 1 ,. 2 ,  ••• , N ,  contrastes de normas iguais a 1/T , o quadro 

de análise desta amplitude será: 
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Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M.

[Amplitude .

1 T ªK 

N 2 
] Cj�l 

:
Kj J 

= 

QKl QKl 

Variação da Ampli N _ 2
] l N 2

Cj!l :� 
QK2 tude entre anos (N - l) T j�l PKj

= 

QK2 
(N - 1)

Variação total T 
N 2 

N (j�l PKj ) = 

QKl + QK2

Realizadas as análises das diversas amplitudes, são comparados 

os seus quadrados médios residuais. Se estes quadrados médios forem homo

gêneos., será feita a análise conjunta das K amplitudes, da seguinte· for-

ma: 



1 
-

Pa
ra

 
T 

pa
r:

 

Ca
us

a 
d

e
 V

ar
ia

ç
ão

 
G

.
L

.

/lro
p

l
i

 t
u

d
e

 
,,.

 

2
 

ª1
 

A
m

p
l

i
t

u
d

e
 

ª2
 

2
 

.
 

o
 

•
 

•
 

A
m

p
l

i
t

u
d

e
 

ªK
 

1 

R
e
s
í
d
u
o
 

(2
 K

-l
lC

N-
1)

 

To
ta

l 
N

 
(2

 
K

 
-

1
) 

s
.

Q
.

Ql
l 

+ 
Ql

3 

0 21
 +

 0 23

.
 

•
 

•
 

QK
l 

Ql
2+

Ql
4+

Q2
2+

Q2
4+

 ••
• +

QK
2 

K-
1 

4

i�
l 

j�
l 

Qi
j+

QK
l+

QK
2

Q.
M

.

{Q
ll

 
+ 

Ql
3 J

 

2 

( Q2
1 

+
 

Q2
3

2 o
 

QK
l 

( Ql
2+

Q1
4+

Q2
2+

Q2
4+

 ••
• +

QK
2

(2
 K

 -
l)

(N
 -

1)
 

N
 

CD
 



2
 

-
P
a

r
a
 

T
 

Ím
p
ar

: 

C
au

s
a
 
d
e 

V
ar

i
aç

ã
o
 

G
.

L
.

A
m
p
l
i
tu

d
e
 

-
2 

ª1
 

A
m
p
l
i
tu

d
e
 

ª
2

2 

•
.
 

.
 

•
 

J\rn
p

li
t

u
d

e
 

- ªK
 

l 

R
e
sí

d
u
o
 

(2
 K

H
N 

-
1)

 

To
ta

l 
2 

K 
N 

s
.

Q
.

Q
ll

 +
 Q

l 3
 

Q
2 1

 +
 

Q2
3 

•
 

Q
Kl

 +
 

Q K
3 

Q
l2

+
Q

l4
+
Q

22
+
Q2

4+
 ••

• +
Q K

2+
QK

4 

K
4

 

i�
l 

j*
l 

Qi
j 

Q
.

M
.

(Q
ll

 +
 

Q
l 3

l 

2 

(Q
2 1

 +
 

0 2
3

1

2 D
 

(Q
K l

 +
 

QK
3l

 

2
 

( Q
l2

+
Q l

4+
Q

22
+
Q2

4+
 ••

• +
Q K

2+
Q K

4 

2 
K 

(N
 -

l l

N
 

co
 



- 30 -

A análise conjunta das K amplitudes tem por objetivo mostrar 

que as ondas harmônicas desdobram o número de graus de liberdade devido a 

meses. além de possibilitar a determinação dos intervalos de confiança dos 

contrastes. envolvidos na análise harmônica. 

-

Selecionadas as ondas significativas e estabelecida a equaçao 

de regressão. para cada caso em estudo. são apresentados os gráficos das 

ondas significativas. da síntese dessas ondas (soma das ondas significati

vas) e. por fim. o gráfico das precipitações estimadas. 

Os pequenos círculos, encontrados nos gráficos das precipita

ções estimadas. são os valores das precipitações observadas. em cada tem-

po. 

3.2.1.4 - Coeficiente de correlação e determinação 

Em muitos casos. não há razão para se pensar em uma variável 

como dependente da outra. entretanto é de grande utilidade saber a medida 

de relação existente entre elas, em outras plavras, do seu grau de asso -

ciação. 

No presente trabalho, tenta-se estabelecer uma relação entre 

tempo e altura pluviométrica. O grau de associação entre as duas variá 

veis é medido pelo coeficiente de correlação. 



3.2.l.5 - Intervalos de confiança 

� 
De posse das estimativas p1 e qi e sendo
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2 
s o quadrado mé-

dio residual. obtido na análise conjunta das amplitudes. com .!!. graus de 

liberdada, os intervalos de confiança para 

q
i 

- t o s <  qi < q. + t s
- - J. 

serao: 

onde t é obtido na tabela de t para o testa bilateral, com n graus de 

liberdade e nível de significância a .  
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4 - RESULTADOS E DISCUSS�O 

A metodologia exposta foi usada em três casos. Inicialmente. 

o objetivo foi estimar as precipitações do período chuvoso (outubro a mar

ço). A seguir. foram estimadas as precipitações mensais do período seco 

Cabril a setembro) e, finalmente. foram estimadas as precipitações mensais 

de janeiro a dezembro. 

4.1 - ESTIMATIVA DAS PRECIPITAÇÕES MENSAIS DO PER!ODO CHUVOSO 

(Outubro a Março) 

Para· T = 6 .  o modelo matemático tem a forma 

Yt 
= pl cos t wo + P2 

cos 2 t wo + P3 cos 3 t wo + q1 sen t w
0 

+

+ q 2 
sen 2 t w

0 
+ ªt

onde: 
36□0

so
º 

wo 
= 

t = o # l • •• • •  5

Sendo y a precipitação média do período. tem-se: 

53.417.80 

ªo 
y = = 178.06 

300 

Matricialmente. 

y = X B + e: • 

onde: 
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MATRIZ V 

111.30 - 178,06 - 66,76 

195,80 - 178,06 17 ,74

y = 
247 ,20 - 178,06 69,14

209,90 178,06 31,84

169 ,60 - 178,06 - 8,46

134,60 - 178,06 - 43,46

MATRIZ X / 

1,000 1,000 1,000 0,000 º·ººº 

o.soo - 0,500 - 1,000 0,866 0,866 

X = 
- o.soo - 0,500 1,000 0,866 - o;a6B

- 1.000 1,000 - 1 .. 000 0,000 0,000

- 0,500 - 0,500 1,000 - 0,866 0,866

0,500 - o.soo - 1,000 - 0,866 - 0,866

MATRIZ a 

a = 

MATRIZ s = X' X 

1/ 
-

3 o o o o 

o 3 o o o 

s = o o 6 o o 

o o o 3 o 

o o o o 3 



MATRIZ X' V 

X' y =

- 141,Eµ)
- 52,40

- 12,20

120,, 20

- 14,20
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A solução do sistema, obtida pelo método dos quadrados mínimos 

B=s-
1

x•y • logo:

donde: 

tem-se: 

- 47,267

- 17,467

B = - 2,033

40.067
- 4.733

p = - 47,267
,1 

. 17,467P2 
= -

P3 
= - 2,033 

Consequentemente, sendo 

â = 1 / p2 
+ q?

i i i 

ª1 
= 61.9640

ª2 
= 18,0969

ª3 
= 2,0330 

e 

q1 = 40,067

q2 = - 4,,733

. 

1\ = are
pi

tg-:--
qi 

Âl 
= 310°

,, 29

A2 
= 254°

,, 84

Ã3 
= 270º ,oo
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4.1.1 - Análise de Variância 

4.1.1.1 - Teste de normalidade 

A matriz C ou dos contrastes. para o período chuvoso. está 

no Apêndice II • 

As medidas de assimetria e curtose. respectivamente gl e g2 •

são apresentadas no Quadro I .  

de t .

O Quadro II contém os valores para a prova 

QUADRO I - Medidas de assimetria e curtose 

Contrastes w2 w3 w4

-

1.308P1 - 0.262 - 1,085

P
2 

0,941 - 0,426 - 0,211
-

0 ,. 539 - 0,075 - 0.034P3

ql 1,123 0,224 - 0,120
-

1,017q2
0,460 0,733

6 o 50 •
s (g) =1 48 ° 51 º 

24 ° 50 ° 
s 

49 

53 

492 

(g2) --� 47 º 48 o 53 o 

Medidas 
-

gl g2

- 0,175 - 0,634

- o.467 - 0.23a

- 0,189 - 0,117

0,188 - 0,095

0,448 0,708

= 0,337 

= 0,662

55 



- 36 -

QUADRO II - Valores para a prova de t 

t calculado 
Contraste -

gl g2

pl o.s1s 0.958 
-

P2 1.386 o.359
- o.ss1 0,177 P3 
-

ql 0,558 0.143 
- 1,329 l.069q2 

O valor de t tabelado, para infinitos graus de liberdade e 

a =  o.os , é 1,96 . Os t calculados são menores que o t tabelado e, 

desta forma, aceita-se as hipóteses de nulidade, ou seja:
r 

g ' =  O e1 

Conclui-se, então, que os parâmetros.envolvidos na análise de 

regressão têm uma distribuição aproximadamente normal. 

4.1.1.2 - Quadros das análises de variâncias 

a - Análise de Variância da onda semestral 

Causa de Variação G. L. s. Q.

Contraste pi l 134,0502

Variação do contraste 49 192,3144
entre anos 

Total 50 326,3646 

Q. M •

134,0502 

3,9248 

F 

34,15 
••
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Causa de Variação G. L. s. Q. Q • M • F 

Contraste A •• 

ql 1 96.3219 96.3219 28,59 

Variação do contraste 49 165.0873 3.3691 entre anos 

Total 50 261a4092 

Segundo BOX (1954) as variâncias residuais dos contrastes 

e q1 são homogêneas. logo pode ser feita a análise conjunta, como se se

gue: 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

Amplitude A 2 230,3721 115.1861 31,58 •• ª1 
Variação da amplitude 98 357.4017 3,6470 entre anos 

Total 100 587 ,7738 

b - Análise de Variância da onda trimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

6,48 ••Contraste 
P2

1 18.3057 18.3057 

Variação do contraste 
49 138.3531 2.8235 entre anos 

Total 50 156.6588 
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Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Contraste q2 1 1.3440 1.3440 o.44

Variação do contraste 49 149.5.425 3.0519 entre anos 

Total 50 150.8865 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

� 9.8248 3.34 ••Amplitude ª2 2 19.6497 

Variação da amplitude 98 287 • 8956 2.9377 entre anos 

Total 100 307.5453 

e - A nálise de Variância da onde bimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Amplitude ª3 l 0.4962 o.4962 0.10 

Variação da amplitude 49 134.2104 2.7390 entre anos 

Total 50 134.7066 

4.1.2 - Equação de Regressão 

Foram significativas as ondas semestral e trimestral. logo a 
- ' .. -equaçao de regressao sera: 
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Yt = 61.9640 sen (60 t + 310.29)
0 

+ 18.0969 sen (120 t + 254.84)
0

o o 
Yt - a

0
= 61.9640 sen (60 t + 310.29) + 18.0969 sen (120 t + 254,84) 

Y
t 

= 178,06 + 61,9640 sen (60 t + 310,29)
0 
+ 18,0969 sen (120 t + 254,84)

0

Os gráficos das ondas significativas, semestral e trimestral . 

sao apresentados a seguir com os gráficos da síntese e das precipitações es 

timadas. Os pequenos círculos, encontrados na representação gráfica das 

precipitações estimadas, indicam os valores observados no tempo 1. 

Onda semestral Onda trimestral Síntese 

Meses 61,9640 sen 18,0969 sen (Onda semestral+ 

(60 t + 310.29)
0

(120 t + 254,84)
0

Onda trimestral) 

Outubro - 47 ,27 - 17.47 - 64,74

Novembro 11,07 4,64 15,71

Dezembro 58,33 12,83 71,16

Janeiro 47,27 - 17,47 29.80

Fevereiro - 11,07 4.64 - 6,43

Março - 58 .33 12.83 - 45.50
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Fig. 3 - Gráfico da Onda Semestral 

o.s.Ct) = 61.9640 sen (60 t + 310.29) 0 
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Fig. 4 - Gráfico da Onda Trimestral 

o.T.Ctl
= 18.0969 sen (120 t + 254.841
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Fig. 5 - Síntese das Duas Ondas 

s;
Ct) = 61,964□ sen (60 t + 310,29)

0 
+

+ 18,0969 sen (120 t + 254,84) 0 

M 
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Fig. 6 - Gráfico da Equação de Regressão 

?
t 

= 178,06 + 61,9640 sen (60 t + 310,29)
0 

+ 18,0969 sen (120 t + 254,84)
0 

0 Valores observados 

)( Valores estimados 

M 
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4.1.3 - Coeficientes de Correlação e Determinação 

' )\ 

v Meses t Yt (mm) V t (mm) y - y y -t t 

Outubro o 111,3 113,3 - 66,76 - 64,76

Novembro 1 195,8 193,8 17,74 15,74

Dezembro 2 247 ,2 249 ,2 69,14 71,14

Janeiro 3 209,9 207 .9 31,84 29,84

Fevereiro 4 169,6 171,6 - 8,46 - 6,46

Março 5 134,6 132,6 - 43,46 - 45,46

2 2 2 (- 66,76) + (17,74) + • • • + (- 43,46) = 12.526,0736

5 - 2 2 2 2 
t�

0
cvt - v1 = e- 64,761 + c15,74l + • • • + e- 4s,4sl = 12.501.2736

5 

t�O(Y
� 

- Y)(Vt - V) = (- 66,76)(- 64,76) + (17,74)(15,74) + ••• +

+ ( - 43, 46) ( - -45, 46) =

5 

t�O (Yt - Y)(Vt - Y)

12. 501.6736

r =------------------= 

r = 0,9990 

2
r = O ,9980 

12.501,6736 

12 .513,6675 
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4.1.4 - Intervalos de Confiança 

Comparando os quadrados médios residuais das três amplitudes. 

usando o F bilateral. conclui-se que são homogêneos. podendo ser feita a 

análise conjunta das três amplitudes. 

Causa de Variação G. L. s. Q • Q. M. F 

Amplitude ... 
2 230.3721 115.1861 36.20 ª1 

Amplitude .. 

2 19 .6497 9 .8248 3.09 ª2 

Amplitude ... l O .4962 0,4962 0,16 ª3 

Resíduo 245 779 .5077 3,1817 

Total 250 1,030,0257 

A matriz dispersão é D = s-1 a2

1/3 o o o o 

o 1/3 o o o 

D = o o l/6 o o 0 3,1817 

o o o 1/3 o 

o o o o 1/3 

logo: 

" (pl) =" (p2) = " (ql) = o (q2) = 1.0610 

" (p3 ) = o.5303

s Cpll = s (p2) = s Cql) 
= s (q2) = 1.0300 

s (p3) = 0,7282 

Os intervalos de con-fi ança de Pi 8 qi ser-ao. respectivamente:



sendo 

virá: 

t
0•05 

C24Sl = 1.es

- 49.286 _:: pl � - 45,248

19,486 _:: p2 � - 15,448

- 3,460 < p < - 0,606
- 3-

38.048 � q1 _:: 42,086

- 6,752 < q < - 2.714- 2-

- 46 -

Isto significa que. em 95% dos casos, os intervalos de con

fiança estimados cobrirão os verdadeiros valores dos contrastes. 

4.2 - ESTIMATIVA DAS PRECIPITAÇOES MENSAIS DO PERfODO SECO 

(Abril a Setembro) 

onde: 

Analogamente ao caso anterior, 

w = so
º

.
o 

A média geral do período é 

v = ªo
= 20.s2



MATRIZ V

onde: 

... 

ª1 
= 

tem-se: 

- 47 -

60,60 - 28,92 31.68 

25,30 - 28,92 - 3,02

17 .10 - 28,92 - 11,82
V = 13,20 - 28,92 - 15,72

13,80 - 28,92 - 15. 12

43,60 - 28,92 14,68

As matrizes X • a • s são iguais as do caso anterior. 

66,40 

23,90 
X' y = 9,40 

- 12,99
- 18.71

A solução do sistema é 

22.133 

7,967 

à = 1,567 
- 4,330
- 6,237

.. 22.133P1 
= 

- 7,967 P2 
= 

... 

1,567 P3
= 

Sendo 

1 I ... 2 ... 2 
pi + qi e 

ql 

... 

q2 

Ã.
1

= -

= -

= 

4,330 

6,237 

-

are 
pi tg-

qi 

•



.. 

= 22.5526ª1 
.. 

ª2 
.. 

a =
3 

10.,1180 

1,5670 

4.2.1 - Análise de Variância 

4.2.1.1 - Teste de normalidade 

Ã = 1 

Ã = 2 

Ã = 
3 

QUADRO III - Medidas de assimetria e curtose 

Contrastes w
2 

w3 w4 

... 
0.100 - 0,004 .. O .,003 P1

... 0,084 - 0.002 - o.aosP2
.. 

0,050 - 0.002 0,003P3
.. 0,093 - 0,010 - 0.002
ql 
.. 

o.os3 - 0.002 o.ouq2 

6 • 50 º 49
s (gl) = 

48 ° 51 ° 53 

24 • 50 o 492 

- 48 -

101º .07

12aº .os

soº
.,oo 

Medidas 

.. 

gl g2 

- º· 126 - 0,300

- 0.002 - 0.071

- 0.179 1.200

- 0,352 - 0,231

- O .,071 1,271 

= 0 ., 337 

= 0,662 s (g2)

·� 47 º 48 • 53 ° 55 
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QUADRO IV - Valores para a prova de t 

t calculado 
Contraste .. 

gl g2 

.. 0,374 0,453 P1 
.. 

0,243 0,107 P2 
... 0,531 1.,813 P3 
.. 1,044 0,349 ql 
.. 

q2 0 .. 211 1,920 

O valor de t tabelado ., para infinitos graus de liberdade e

a =  o,os , é 1,96 . Os t calculados são menores que o t tabelado. 

São aceitas, desta forma, as hipóteses de nulidade e conclui-se 

contrastes se distribuem normalmente. 

4.2.1.2 - Quadros das análioes de variâncias 

a - Análise de variância da onda semestral 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M.

Contraste .. 

P1 l 29,3922 29 ,3922 

Variação do contraste 49 14,4912 9.2957 entre anos 

Total 50 43,8834 

que os

F 

• • 

99 .,40 



- 50 -

Causa de Variação G. L. s. Q • Q. M. F 

Contraste .. 

1 1 ,.1250 1 ,. 1250 4,05 • ql 

Variação do contraste 
49 13.6014 0,2776 entre anos 

Total 50 14,7264 

Causa de Variação G. L. s. Q • Q. M. F 

Amplitude .. 

2 30 .. 5172 15,2586 53.22 ••
ª1 

Variação da amplitude 98 28 .. 0926 O ,2867 entre anos 

Total 100 58,6098 

b - Análise de variância da onda trimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q • Q. M. F 

Contraste .. 

1 P2 3,8085 3,8085 14,95 ••

Variação do contraste 
49 12 ,.4609 0,.2547 entre anos 

Total 50 16 .. 2894 

Causa de Variação G. L. s. Q • Q. M. F 

Contraste .. 

l 2.3340 2,3340 8 ,.36 •• 
q2 

Variação do contraste 
49 13.6452 0,2785 entre anos 

Total 50 15 .. 9792 



Causa de Variação G. L. s. Q.

Amplitude 
... 

2 6,1425 ª2 

Variação da amplitude 98 26, 1261 entre anos 

Total 100 32.2686 

e - Análise de variância da onda bimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q.

Amplitude 
.. 

l 0,2946ª3 

Variação da amplitude 49 14.,6286 entre anos 

Total 50 14.9232 

4.2.2 - Equação de Regressão 
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Q. M • F 

3.0713 11.,52 •• 

0,2666 

Q. M • F 

O ,2946 0,99 

0,2985 

Foram significativas as ondeas semestral e trimestral. 

A equação de regressão é 

yt = 22.5526 sen (60 t + 101.07) 0 
+ 10,1180 sen (120 t + 128.06) 0 

vt � ªo = 22,5526 sen (60 t + 101.07) 0 
+ 10,1180 sen (120 t + 126.06)

0

? t = 28,92 + 22 ,5526 sen (60 t + 101,07) 0 
+ 10 ,1180 sen C 120 t + 128 .. 06) 0
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Onda sarnes tral Onda trimestral Síntese 

Meses 22.5526 sen 10,1180 sen (Onda semestral+ 

(60 t + 101,071
° 

(120 t + 128,06) 
o 

Onda trimestral) 

Abril 22,13 7 ,,97 30,10 

Maio 7,32 - 9.38 - 2,06

Junho - 14,82 1 .. 42 - 13.40

Julho - 22.13 7 ,97 - 14, 16

Agosto - 7,32 - 9,38 - 16 ,70

Setembro 14.82 1,42 16,24
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o.s.

10 

o 
J J 

- 10

- 20

Fig. 7 - Gráfido da Onda Semestral

o 
o.s.Ct) = 22,5526 sen cso t + 101,07) 

s 
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O.T. 

10 

o M A 

- 5

- 10

Fig. a - Gráfico da Onda Trimestral 

O.T.(t) =
o 

10.1180 sen (120 t + 128 106) 

t 
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Gráfico 9 - Síntese das Duas Ondas 

s.
CtJ 

= 22,5526 sen (60 t + 101,07)
0

+ 

o 
+ 10,1180 sen (120 t + 128,06)
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60 

50 

40 

30 

20 

10 

o A

Fig. 10 -

- 56 -

Q 

M J J A 

Gráfico da Equação de Regressão 

vt = 28,92 + 22,5526 sen (60 t + 101,07)
0 

+

+ 10,1180 sen (120 t + 128,06)
0 

s t > 
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4. 2.3 - mmeficientes de Correlação e Determinação 

Meses t Vt Cmml �'t (mm) V - V 
t 

Abril· o 60,6 59,0 31,68 

Maio 1 25,3 26,8 - 3,62 

Junho 2 17,l 15,5 - 11, 82 

Julho 3 13,2 14,B - 15,72 

Agosto 4 13,8 12,2 - 15,12 

Setembro 5 43,6 45,2 14,68 

5 
Yl 2 2 3,62)2 

(14, 68)2 =
t�O CV - = (31,68) + (- + ••• +

t 

5 
C?t - Y)2 2 2 (16,28)2 

t�O 
= (30,08) + (- 2, 12) + •• o + = 

? - V 
t 

30,08 
- 2,12

- 13,42

- 14,12 

- 16,72

16,28

l.847,6744

l. 833,3684

t�O (Yt - ;)(?t - Y) = (31,68)(30,08) + (- 3,62)(- 2,12) + ••• +

+ (14,68)(16,28) = 1.832,9964 

(V - V lC? - V) t t 
r =-------·------------

r = 0,9959 

2 r = 0,9918
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4.2.4 - Intervalos de Confiança 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Amplitude ª1 2 30,5172 
•• 

15, 2586 54,30 
•• 

Amplitude 
ª2 

2 6,1425 3,0713 10,93 

Amplitude ª3 l 0,2946 0,2946 1,05 

Resíduo 245 68,8473 0,2810 

Total 250 105,8016 

A matriz de dispersão 

1/3 o o o o 

o 1/3 o o o 

D = o o 1/6 o o 0 0,2810 

o o o 1/3 o 

o o o o 1/3 

logo: 

'iJ Ci\ )= 'iJ (p2) = V (ql) = V (q2) = 0,0937

'iJ (P )= 3 0,046B

s Ci\ )= s (p2) = 
s Cql) = s (éj2) = 0,3061 

s, (p3 
)= 0,2163

Para 

a = 0,05 , 

tem-se 
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21,533 � p1 � 22.733

7.367 � p2 � 8.567 

1.143 � p3 � 1,991 

- 4,930 � q1 � - 3.730

- 6,837 < q < - s.637
- 2 -

4.3 - ESTIMATIVA DAS.PRECIPITAÇÕES MENSAIS DO PERfODO ANUAL 

(Janeiro a Dezembro) 

onde: 

Para o período anual. T = 12 • o modelo matemático e: 

w
o 

= --- = 30
° 

12 

t = O •  l • ••• • 11 

A precipitação média do período é 

v = ªo = 103,49 •
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MATRIZ y 

209,90 - 103,49 106,41 

169,60 - 103, 49 66,11 

134,60 - 103,49 31, 11 

60,60 - 103, 49 - 42,89

25,30 - 103,49 - 78,19

y = 
17,10 - 103, 49 

= 
- 86, 39

13,20 - 103,49 - 90,29

13,80 - 103,49 - 89,69

43,60 - 103, 49 - 59, 89

111,30 - 103,49 7 ,81

195,80 - 103, 49 92,31

247,20 - 103, 49 143,71 

MATRIZ B 

P1

P2

P3

P4

P5

B = 
p6 

ql 

q2 

q3 

q4 

qs 
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o o CD o C0 o o o co o co o 
o o co o CD o C) o co o co o 

o Lf'l co o co U1 o U1 (O o co Lf'l 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

o o o r-1 o o o o o r-1 o o 

o CD co o co CD o co co o CD CD 

o CD co o CD CD o CD CD C) CD co 

o (O co o co co o co (O o co co 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o C) o o 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

o r-1 o r-1 o ..... o ,-f o ,-f o ,-f 

o co CD o CD CD o CD co o CD co 
o co CD o CD CD o co co o co co 
o co co o co co o co (O o co co 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

o o o o o o o o o o o o 

o o CD o CD o o o co o CD o 
o o CD o CD o o D co o CD o 

o lrl co o co U1 o lrl co D aJ U1 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

r-1 o o ,-f o C) o o C) ,-f o o 

o o D o o o o o o o o o
o o D o o o o o o D o o 
o o o o o o o o o o o o 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

,-f r-1 ,-f ,-f ,-f ..... r-1 r-1 r-1 r-1 r-1 ,-f 

o co o o o CD o CD o o o CD 

o CD o o o CD o CD o o o CD 

o co Lf'l o III co o co l(} o U1 co 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

r-1 o o o o o r-t o o o o o 

o o C) o o o C) C) o o o o 
o o o o o o o o o o o D 
o l(} u, C) u, l(} C) l(} lfl o LO U1 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

r-1 o o r-1 o o r-1 o o ..... o o 

o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o D o o 
D o D o o C) o o o o o o 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

,-f o r-1 o r-1 o r-1 o r-1 o r-1 o 

o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 

o lfl lfl o l.íl lfl o lfl lfl o LO lfl 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

r-1 o o r-1 D o r-1 o o ,-f o o 

o CD o o o CD o CD o o o CD 

o CD o o o co o CD o o o CD 

o co lfl o Lf'l co o co lfl o lrl co 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

X r-1 o o o o o r-f o D o D ,0 

1, 

� li 

X 



MATRIZ s = 

6 

o 

o 

o 

o 

s = o 

o 

o 

o 

o 

o 

MATRIZ X' Y 

X' X 

o o o

6 o o 

o 6 o 

o o 6

o o o

o o o 

o o o

o o o 

o o o

o o o 

o o o

o 

o 

o 

o 

6 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

o 

o 

o 

o 

o 

661.662 

75,390 

- 64,752

- 28,440

6,780

2,820 

- 156,732

- 107,232

- 23.-712

- 32,940

- 19 a 056

o 

o 

o 

o 

o 

o 

6 

o 

o 

o 

o 

- 62 -

iJ o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

6 o o o 

o 6 o o 

o o 6 o 

o o o 6

A solução do sistema. obtida pelo método dos quadrados mínimos, 

logo: 



sendo: 

tem-se: 

-

P1 =

p = 
2 
-

p = -
3 

p = -
4 

p = -5 

p = 6 

Como 

ª1 

110,277 

12,565 

10,792 

4,740 

1,118 

0,235 

110,277 

12,565 

- 10,79:Z

4.740

1,118 

a = 0,235 

-2

- 26,122

- 17,872

3,952

5,490 

3,176 

I -2
= pi

+ qi 

ª1 = 113.3286

ª2 =

a = 
3 

a = 4 

a = 
5 

a = 
6 

" 

21,8469 

11,4928 

7.2531 

3,3670 

0,2350 
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ql =
- 26,122

q = - 17,872
2 

q = - 8,952
3 

q = 
- 5,490

4 

q = -5 
3,176

Ai are tg __!_ e = 

qi 

A = 
1 

103°,33 

A = 
2 144°,as

A = 
3 

149°,as 

fS.. = 
4 

220º,a1 

A =
5 

199°,39 
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4.3.l - Análise de Variância 

4.3.l.l - Teste de normalidade 

QUADRO V - Medidas de assimetria e curtose 

Medidas 
Contrastes w2 w3 w4 -

gl g2 

P1 
□ .545 0.052 - 0.220 0,129 - 0,741

P2 0,342 0,016 - 0,085 0,080 - o.�27

-

0,311 0,019 - o.□51 0,109 - 0,527P3 
-

0,272 - 0,068 0,006 - 0,479 0,008P4
-

0,311 0,013P5 - 0,053 0,075 - 0,548
.. 

0,145 - 0,003P5 0.001 - 0,054 0,005

-

□.232 - 0,003 0,015 - 0,027 0,279ql 
-

0,306 - 0,029 - 0,018 - 0,171 - 0,192q2 

q3 0,208 - 0,015 0,011 - 0,158 0,254

q4 
0,271 0,076 0,035 0,538 0,476

q5 0,261 0,097 0,126 0,727 1,849

6 ° 50 ° 49 
= 0.337 

48 ° 51 ° 53 

24 ° 50 ° 492 

= 0,662 
47 ° 48 ° 53 ° 55 
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QUADRO VI Valores para a prova de t 

i 

Contrastes t calculado 

gl g2 

-

0,383 1,119 P1 

P2 0,237 1,098 

P3 0,323 0,796 

P4 1,421 0,012 

P5 0,222 0,828 

P5 0,160 0,008 

ql 0,080 0 .,421 

q2 0,507 0,290 

q3 0,469 0,384 

q4 1,596 0,712 

qs 2,157 2,793 

Para o contraste q5 • a medida de assimetria nao difere da

zero ao nível a =  0,01 e infinitos graus de liberdade. O mesmo não 

ocorre com a medida de curtose que, de acordo com a prova de ,! , difere

de zero. No entanto, como o valor de t , calculado para essa medida es 

tá próximo do valor de 1 tabelado para a =  0,01 e infinitos graus de 

liberdade, conclui-se que esse contraste tem uma distribuição aproximada

mente normal, ao nível de 1% . 

Os demais contrastes se distribuem normalmente ao nível de 

5% de probabilidade. 



4.3.1.2 - Quadros das análises de variâncias 

a - Análise de variância da onda anual 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M.

Contraste P1 1 1.459,3218 1. 459,3218

Variação do contraste 49 160,2270 3,2699 entre anos 

Tatal 50 1.6191 5488 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M.

Contraste ql 1 81,8832 81,8832 

Variação do contraste 
49 68,2428 1,3927 entre anos 

Total 50 150,1260 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M.

4 Amplitude 
ª1 2 1. 541,2050 770,6025 

Variação da amplitude 98 228,4698 2,3313 entre anos 

Total 100 1.769,6748 

F 

446,29 
••

F 

56,79 
••

F 

330,55 
••
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b - Análise de variância da onda semestral 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

9,22 
••

Contraste 
P2 

1 18,9456 18,9456 

Variação do contraste 
49 100 ,.6566 2,0542 entre anos 

Total 50 119 ,.6022 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q • M • F 

Contraste 
q2

1 38,3292 38,3292 20,88 
••

Variação do contraste 49 89,9508 1,8357 entre anos 

Total 50 128,2800 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

Amplitude 
ª2 2 57 ,.2748 28,6374 14,72 •• 

Variação da amplitude 98 190,6074 l,9450 entre anos 

Total 100 247 ,8822 



e - Análise de variância da onda quadrimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q.

Contraste P3 1 13,9758 

Variação do contraste 
49 91,3914 entre anos 

Total 50 105.3672 

Causa de Variação G. L. s. Q.

Contraste q3 1 1,8744 

Variação do contraste 
49 61,0632 entre anos 

Total 50 62,9376 

Causa de Variação G. L. s. Q.

Amplitude 
ª3 2 15,8502 

Variação da amplitude 
98 152,4546 entre anos 

Total 100 166,3048 
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Q. M.

13,9758 

1,6651 

Q. M •

1,8744 

1,2462 

Q. M.

7 ,9251 

1,5557 

F 

•• 

7,49 

F 

1,50 

F 

5,09 
••



- 69 -

d - Análise de variância da onda trimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Contraste P4 1 2.6964 2,6964 1,65 

Variação do contraste 49 80,0976 1,6346 
entre anos 

Total 50 82,7940 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Contraste 
� 

l 3,6168 3,6168 2,16 
q4 

Variação do contraste 49 82,2312 1,6782 entre anos 

Total 50 85,8480

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

Amplitude 
ª4

2 6,3132 3,1566 1,90 

Variação dé amplitude 98 162,3288 1,6564 entre anos 

Total 100 168,6420 
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e - Análise de variância da onda de 72 dias 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

Contraste P5 l 0,1500 0,1500 0,07 

Variação do contraste 
49 99,0648 2,0217 

entre anos 

Total 50 99,2148 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Contraste 
-

l 1,2102 1,2102 0,77 
qs 

Variação do contraste 
49 76,6878 1,5651 

entre anos 

Total 50 77 ,8980 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

Amplitude 
ªs

2 1,3620 0,6801 0,38 

Variação da amplitude 
98 175,7526 1,7934 entre anos 

Total 100 177,1128 



f - Análise de variância da onda bimestral 

Causa de Variação G. L. s. Q. 

Amplitude 
ªs

1 0,0132 

Variação da amplitude 49 85,3512 entre anos 

Total 50 85,3644 

4.3.2 - Equação de Regressão 
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Q. M. F 

0,0132 0,008 

1,7419 

Foram significativas as ondas anual. semestral e quadrimestral. 

A equação de regressão será: 

yt = 113,3286 sen (30 t + 103,33) 0 
+ 21,8469 sen (60 t + 144,89)

0 
+

+ 11,4928 sen (90 t + 249,89) 0

Yt - a0 = 113,3286 sen (30 t + 103,33)0 + 21,8469 sen (60 t + 144,89)
0 

+

+ 11,4928.sen (90 t + 249,89)
0 

?t = 103,49 + 113,3286 sen (30 t + 103,33) 0 
+ 21,8469 sen (60 t +

o o 
+ 144,89) + 11,4928 sen (90 t + 249,89)

Os gráficos das ondas anual, semestral e quadrimestral. são apr� 

sentados a seguir com os gráficos da síntese e das precipitações estimadas. 
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Os pequenos círculos, encontrados na representação gráfica das precipitações 

estimadas, indicam os valores observados no tempo ! . 

Onda Onde 
síntese 

Meses Onda anual Onda anual+ onda 
semestral quadrimestral semestral + onda 

quadrimestral 

Janeiro 110,275 12,565 - 10,792 112,048 

Fevereiro 82,4 37 - 9,195 - 3,951 69,291 

Março 32,509 - 21,760 10,792 21,541 

Abril - 26,129 - 12,565 3,951 - 34,743

Maio - 77,766 9,195 - 10,792 - 79,363

Junho - 108,566 21,760 - 3,951 - 90,757

Julho - 110,275 12,565 10,792 - 86,918

Agosto - 82,437 - 9,195 3,951 87,681

Setembro - 32,500 - 21,760 - 10,792 - 65,061

Outubro 26,129 - 12,565 - 3,951 9,613

Novembro 77,766 9,195 10,792 37,753

Dezembro 108,566 21,760 3,951 134,277 
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Fig. 11 - Gráfico da Onda Anual 

O.A.
(t) 

= 113,3286 sen (30 t + 103,33)
0
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�Fig. 12 - Gráfico da Onda Semestral 

o.s.Ct) = 21,8469 sen (60 t + 144,89) 0
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Fig. 13 - Gráfico da Onda Quadrimestral 

o.Q.(t) = 11.4928 sen (90 t 
+ 249,89) 0 



- 76 -

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
l 4 5 6 7 10 

- 10

- 20

- 30

- 40

- 50

- 60

- 70

- 80

- 90

-100

-110

-120

Fig. 14 - Gráfico da Síntese das Três Ondas 

s
(t) 

= 113,3286 sen (30 t + 103,33)
0 

+ 

+ 21,8469 sen (60 t + 144,89)
0 

+ 

+ 11,4928 sen (90 t + 249,89)
0

:;:;>-· 

11 
t 



- 77 -

240 

220 í 
200 

180 

160 

140 

120 

100 

ao 

60 

40 

20 

o 1 2 3 44 5 6 7 8 9 10 11 

Fig. 15 - Gráfico da Equação de Regressão 

9 = 103.49 + 113,3286 sen (30 ,t + 103,33)
0 

+
t 

+ 21,8469 sen (60 t + 144.89)
0 

+

+ 11.4928 sen (90 t + 249.89)
0 

t 
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4.3.3 - Coeficientes de Correlação e Determinação 

Meses t yt ?t (V t - V)

Janeiro o 209,9 215.5 106,43 

Feveiro 1 169,6 172.8 66,55 

Março 2 134,6 125,0 31,10 

Abril 3 60,6 68,7 - 42.88

Maio 4 25,3 24,l - 78,20 

Junho 5 17,l 12,7 - 86,42 

Julho 6 13,2 16,6 - 90,31 

Agosto 7 13,8 15,8 - 89,69

Setembro B 43,6 38,4 - 59,90

Outubro 9 111,3 113,1 7,81 

Novembro 10 195.8 201,2 92,29 

Dezembro 11 247 ,2 237,8 143,73 

11 - 2 2 2 (143,73)2 I: (Y - V) = (106,43) + (66,55) + • a • + 

t=O t 

= 81.170,7635 

11 - 2 (112,0ll 2 
+ (69,31)2 

+

2 
t�O CV - V) = ••• + (134,31) t 

= 80.723,6252 

11 

C�\ - YJ

112.01 

69,31 

21,51 
- 34,79
- 79,39 
- 90,79 
- 86,89 
- 87,69
- 65,09

9,61 

97 ,71 

134,31 

t�O (Yt - V)(9t - V)= (106,43)(112,01} + (66,55)(69,31) + • • • + 

+ (143,73)(134,31) 

= 80.756,8601 
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11 

t�O (Yt - Y)(Vt 
- YJ

r =

\, 

[ li 

t�O 
C-i 

t - 'i ) 2 ]
[11 - 2 ]
_ t�O (? t - Y) 

r = o.9977 

2 
0,9954 r = 

4.3.4 - Intervalos de Confiança 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M • F 

� •• 
Amplitude ª1 2 1.541,2050 770, 6025 417.47 

Amplitude ª2 2 57 .2748 
•• 

28,6374 15,51 

Amplitude ª3 2 15.8502 7 ,9251 4,29 

Amplitude ª4 2 6,3132 3,1566 1,71 

Amplitude ªs 2 1,3602 0,6801 0,37 

Amplitude 
ªs 1 0.0132 0,0132 0.007 

Resíduo 539 994,9644 1, 6459 

Total . 550 2. 616.9810·

A matriz de dispersão 

D = S-1 (J2 

e 
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1/6 o o o o o o o o o o 

o l/6 o o o o o o o o o 

o o 1/6 o o o o o o o 

o o o 1/6 o o o o o o o 

o o o o 1/6 o o o o o o 

D = o o o o o l/12
o o o o o .. l, 8459

o o o o o o l/6 o o o o 

o o o o o o o 1/6 o o o 

o o o o o o o o 1/6 o o 
o o o o o o o o o 1/6 o 

o o o o o o o o o o l/6

logo: 

'íJ Cpl) 
= V (p2) = • o • = \/ C1\l = f/ (éj 1) = 'íJ (q2) = . . . = 'Q c&sl 
= 0,3076 

" (p6) = 0,1538 

s (pl) 
= s (p2) =

• • • = s Ci\l = s (ql) = s (éj2) = • • •
= s Céis>

= 0,5546 

Para 

OI. = o.os

tem-se: 



109.190 � pl � 111.364 

11.478 � p2 � 13.652

- 11,879 � p3 � - 9.705

- 5.827 < p < - 3.653- 4 -

- 2,205 < p < - 3,031 - 5 -

- 0.534 � p6 � l.004

- 27.209 � q1 � - 25.035

- 18,959 � q2 � - 16,785

- 5,039 < q < - 2,865- 3 -

- 6.577 < q < - 4,403 - 4 -

- 4,263 < q < - 2,089 - 5 -
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5 - CONCLUSÕES 

De um modo geral pode-se concluir: 

5.1 - Viçosa apresenta um período chuvoso (outubro a março) e um período S,! 

co (abril a setembro) bem definidos. O período chuvoso é responsá -

vel por 86,02% da precipitação anual e dezembro é o mês mais chuva -

so, com média de 247,2 mm , que corresponde a 19,90% da queda anual. 

O mês de julho é o mais seco, com uma precipitação média de 13,2 mm. 

5. 2 - Para o período chuvoso, a equa'ção de regressao estimada foi:

?t = 178,06 + 61,9640 sen (60 t + 310,29)0 
+

+ 18,0969 sen (120 t + 254,84)0 

(t = O ,  1 ,  ••• , 5) 

A onda semestral, altamente significativa, foi responsável por 

91,96% da variação devida a meses. 

5.3 - Para o período seco, a equaçao de regressao foi: 

o ?t = 28,92 + 22�5526 sen (60 t + 101,07) + 

+ 10,1180 sen (120 t + 128,06)0 

(t = O , 1 ,  ••• , 5) 

A onda semestral, neste período, foi responsável por 82,58% da 

variação devida a meses. 
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5.4 - Para o período anual (janeiro a dezembro) a equação estimada foi: 

o 
?

t 
= 103.49 + 113,3286 sen (30 t + 103.33) + 21,8469 sen (60 t +

ses. 

o o 

+ 144.89) + 11,4928 sen (90 t + 249.89)

Ct = O •  l • ••• , 11) 

A onda anual foi responsável por 95,02% da variação devida a me 
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6 - RESUMO 

A análise harmônica de um elemento climático permite decompor a 

sua variação total, no período de comprimento T ,  em ondas senoidais. 

O objetivo desse trabalho · é estimar as precipitações médias 

mensais de Viçosa (MG) , baseando-se em dados de 50 anos (1924-1973) , a

través da análise harmônica, aplicada a série de Fou�ier, um dos métodos 

de estudo dos fenômenos periódicos. 

A representação de uma função periódica, em série de Fousier, é 

uma soma de componentes senoidais de frequências distintas, ou seja: 

onde 

f (t) = a + 
o 

W = 360
°

/T
o 

é a frequência angular fundamental J os coeficientes aj

e os ângulos Aj , respectivamente, são amplitudes harmônicas e ângulos fa-

se. 

Fazendo 

p. = a. sen Aj J J 
e 

chega-se a expressao básica do modelo matemático: 

; 

+ q1 sen w
0 

t + q2 sen 2 w
0 

t + •• : + qK-l sen (K - 1) w
0 

t + 

+ e 
t 

onde Yt é a precipitação média mensal no tempo t = O ,  1 , ••• , (T - l) J 

a
0 

e a precipitação média geral do período J pi e qi são contrastes ortogo-
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nais et efeito residual da t-ésima observação, com distribuição normal

de média zero e variância a2 •

Desta forma, três equaçoes de regressao sao estimadas, uma 

para cada período estudado, ou seja: período chuvoso , período seco e p� 

ríodo anual. 

A estabilidade das componentes harmônicas é testada através da 

análise de variância, depois de comprovada a normalidade dos contrastes en

volvidos na análise (pi e qi) , segundo FISHER (1950).

São apresentados os gráficos das ondas senoidais significati -

vas, da síntese dessas ondas (soma das ondas significativas) e da equa -

ção de regressão estimada. 

A seguir, para cada um dos casos, sao determinados os interva

los de confiança dos contrastes pi e q1 •

A variável independente tempo (t) mostra-se relevante para 

os três casos, na explicação do fenômeno estudado e as equações estimadas 

sao: 

a - Período Chuvoso (outubro a março) 

o o 

9t = 178,06 + 61,9640 sen (60 t + 310, 29) + 18,0969 sen (120 t + 254,84)

(t = O , l , • • • , 5) 

b - Período Seco (abril a setembro) 

9t = 28,92 + 22,5526 sen (60 t + 101,07)0 
+ 10,1180 sen (120 t + 128,06)

0 

(t = O , l , • • • , 5) 



e - Período Anual (janeiro a dezembro) 
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o 
9t = 103,49 + 113,3286 sen (30 t + 103,33) + 21,8469 sen (60 t +

o o 

+ 144,89) + 11,4928 sen (90 t + 249,89)

t = O , 1 ,  ••• , 11) · 
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7 - SUMMARY 

The hannonic analysis of a climatic element allows the 

partition of its total variation in a period of lenght T .  in sine 

waves. 

The purpose of this study was to estimate monthly mean 

precipitations of Viçosa CMG) based on data collected during fifty 

years (1924 - 1973) using a harrnonic analysis applied to the Fourier 

series which is one of the methods used to study periodic phenomena. 

The representation of a periodic function. by Fourier 

series. is the summation of sine waves of distinct frequencies. that 

1s: 

where w
0 

= 360
°/T is the angle frequency. a

j 
are harmonic amplitu

des and A
j 

are phase angles. 

Letting p = a sin A
j j j 

and 

We get the following basic mathematic model 

+
qk-l sen (K - 1) w

0 
t + ªt •
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where Y
t 

values are monthly mean precipitations for te O .  1 • ••• • 

CT - 1) • a
0 

is the overall mean precipitation. p
j 

and q
j 

are ortho

gonal contrasts. ª
t 

is the errar associated with the t
th 

observation, 

-which is normaly distributed with zero mean and variance
2 

C1 • 

Three regression equations were estimated, one for each of 

the following periods: rainy season, dry season and the whole yeete". 

The stability of the harmonic components is shown from an 

analysis of variance. after a test for normality of the contrasts in the 

analysis (p
j 

and q
j
) , as recommended by FISHER (1950). 

The significant sine waves , the summation of the signifi 

cant sine waves and the estimated regression equations are presented 

graficaly. 

On every case the confidence intervals of the contrasta 

involved in the analysis are determined. 

The independent variable time (t) was a relevant factor 

in every case in the explanation of the ph·enomenon. 
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9 - A P E N D I C E 



9.1 - MATRIZ e DO PERÍODO CHUVOSO 

- 2,670 1,037 - 0,448 0,373 0,105 
1,100 - 0,476 - l.453 0,753 - 0,123

- 1,230 - 0,370 - 0,193 - 0,253 0,382
0,237 - 0,950 - 0,370 0,599 - º· 023'

- 2,738 - 0,173 0,648 2,199 - 1,639
- 1,385 0,038 - 1,234 - 0,763 0,216
- 0,399 - 1,694 0,, 566 l,, 433 1,277

- 1,036 0,005 - 0,, 257 1,182 0,109
- 0,703 0,043 0,780 1,435 - o, 890
- 2,767 1,346 0;582 1,992 - 1,239
- 1,114 - 0,160 0,216 2,293 - 1,026
- 3,480 0,425 0,556 - 0,516 0,047
- 0,325 - 1,199 0,607 - 0,218 0,506
- 2,733 0,871 0,076 0,964 0,342
- 0,107 - 1,467 1,091 1,395 - 0,107
- 0,831 - 0,084 - 0,766 1,070 0,089

0,965 - 0,238 - 1,691 .l,383 1,289
- 1,749 0,132 - 0,087 0,992 - 0,438
- 1,643 0,171 0,536 3,432 - 2,063
- 1,809 0,210 0,140 1,209 - 0,607
- 1,365 - 0,944 0,706 - 0,064 - 1,030
- 2,095 0,704 - 1,234 0,,664 - 1,769

0,660 - 1,270 - 0,609 0,527 - 0,606
- 0,074 0,604 - 0,250 0,243 - 0,929
- 1,426 - 2,978 1,071 0,553 0,275
- 2,726 0,591 1,140 0,102 0,958
- 0,981 0,231 - 1,187 1,924 0,798
- 1,781 - 1,942 0,208 - 1,349 - 1,759
- 1,953 1,139 - 0,516 - 0,449 0,239
- 0,315 - 1,681 0,357 - 0,038 l, 124,
- 0,197 - 1,391 0,206 0,369 - 0,152
- 1,106 - 0,336 - 0,325 2,106 0,091

0,247 - 1,423 - 0,241 1,240 - 1,402
- 0,299 - 2,145 - 0,139 1,712 - 0,611

0,718 - 0,228 0,441 0,848 0,178
- º· 520 0,215 - 0,375 0,390 - 0,703.
- 1,817 - 1,617 0,088 0,753 - 1,126
- 2,216 1,026 - 0,560 - 0,846 1,217

- 2,764 0,448 0,945 - o.on - 0,316
0,057 - 1,097 0,185 0,339 0,739

- 1,301 - 0.107 1,631 1,423 - 1,160
- 0,104 - 0,236 0,351 - 1,072 1,597.
- 1,126 0,364 - 0,383 2,010 - 0,285
-· o, 730 - 1,624 - 1,518 2.212 3,100
- 1,036 0,124 0,607 - 0,313 - 0,260
- 0,647' o, 112 - 0,183 1,467 - 0,936

0,450 0,881 - 0,204 0,837 1,171
0,470 - 1,258 - 0,474 3,203 0,106
0,265 - 0,923 - 0,419 1,161 1,176
0,862 0,075 - 0,651 - 0,762 - 0,665



9.2 - MATRIZ e DO PER!noo SECO 

0,028 - 0,058 0,085 0,081 - 0,230
0., 812 0,496 0,084 0,241 0,348
0,713 0,373 0,352 0,215 0,385
0,191 - 0,560 0,009 - 0,558 - 0,358
0,190 - 0,004 - 0,138 0,264 0,208
0,307 - o,254 0,046 - 0,014 0,707
0,558 o,3S6 0,033 - 0,262 - 0,192
0,543 0,267 0,075 - 0,204 - 0,070
0,355 - 0,055 0,209 0,447 - 0,365
0,633 0,483 0,160 - 0,241 - 0,290
0,860 0,265 - O ,011 - 0,006 - 0,064
0,730 0,604 0,162 - 0,195 - 0,272
0,675 - 0,001 - 0,060 - 0,784 - 0,536
0,617 - 0,069 - 0,158 0,431 0,154
0,783 0,075 0,182 - 0 ., 192 0,439
0,286 - 0,023 - 0,120 - 0,297 - 0,427
0,482 - 0,114 - 0,130 - 0,200 - 0,376
0,576 0,350 - 0,417 - 0,175 - 0,414
0,854 0,403 - 0,040 0,128 0,181
0,097 0,009 0,279 - 0,058 - 0,071
0,135 o, 101 0,108 0,080 - 0, 114
0,725 0,364 0,398 0,435 - 0, 143
0,447 0,209 0,057 - 0,172 - 0,458

- 0,263 - 0,299 0,290 - 0,700 0,405
- 0,036 - 0,150 - 0,025 0,004 - 0,186

0,828 0,728 0,642 0,424 - 0,258
0,680 0,492 0,302 - 0,270 - 0,066
0,316 0,123 0,026 - 0,139 - 0,173
0,771 0,024 - 0,048 - 0,402 - 0,394
0,797 0,356 0,230 0,159 - 0,188
0,419 0,342 0;202 0,098 0,208
0,372 0,224 000,110 0,169 0,088
0,268 0,450 0,010 0,327 -. 0,014 
l,195 0,003 - 0,359 - 0,657 - 0,688
0,411 0,127 - 0,638 - 0,143 - o.312
0,069 - 0,010 - o.□07 - o.oas - 0,047
0,426 - 0,281 - 0,180 - 0,123 - 0,439
0,340 0.257 0,122 0,097 o.aso
0,400 o, 189 0,166 0,053 - 0,077
0,119 - 0,048 - 0,057 0,141 0,147

- 0,104 0,414 - 0,992 0,069 0.162
0,749 0,236 - 0,076 0.100 - o.aos

- 0,132 0,174 - O, 211 0,091 0,058
0,833 0,763 0,364 - 0,038 - 0,038
0,663 - 0,241 - 0,273 - o, 657 - 0,357
0,104 0,124 0,113 0,024 - 0,144
0,506 0,260 Oí223 - º· 496 - 0,145
0,492 - 0,409 - 0,161 - 0,450 - 1,071
0,215 0,704 - 0,173 - 0,5Ó2 - 0,167
0,118 0,216 0,086 0,099 0,066
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