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1.

1. RESUMO

Neste trabalho é aplicada a Regressao Periodica as
quantidades mensais ds chuvas caidas no Municipio de Grajau, no Es-
tado do Maranhao, no periodo de 1914 a 1958.

Aos dados originais, ajustados para meses de 30 dias,
é aplicada a transformagao log (x + 35).

As analises estat{sticas foram realizadas com o auxi
lio da algebra matricial e elaboradas através do computador. A lis
tagem do programa das analises consta no Apéndice 3.

Na andlise de variancia, é verificada a estabilidade
dos componentes harmonicos referentes a cada contraste linear Py e
Qg As ondas com periodo anual, semestral e quadrimestral revela-
ram-se significativas, com a predominancia da onda anual.

A equagao de regressao, obtida a partir dos dados

transformados, & dada por:



J, = 2,0367 + 0,4336 cos (30 t - 47,9165)° +
+ 0,0868 cos (60 t - 226,0739)° +

+ 0,0402 cos (90 t - 300,1334)° .

Aproximadamente 89,75% da variagao das precipitagdes
mensais de chuva & explicada pelo modelo. Considerando somente a on
da anual, esta & responsavel por 95,12% da variagao total. A equa-
gao de regressao mostra a ocorréncia de um maximo de chuvas no mes

de margo e um minimo em julho.



2. INTRODUGKO

0 comportamento dos fatores do ambiente, que afetamo
desenvolvimento e a produtividade dos animais e vegetails, tem sido,
ha muito tempo, objeto de estudo pelo Homem.

Muitos desses fatores, por exemplo, os elementos cli
maticos: precipitagoes, temperaturas, etc., quase sempre, por difi-
culdades inerentes aos dados, vém representados pelas suas médias.

Do ponto de vista matematico, a média, a moda e a me
diana assumem valores significativos, quando provém de uma popula-
cao cuja distribuigéo probabilistica & conhecida. Na pratica,tem se
tentado interpretar esses fenomenos com alguns métodos ou distribui
goes ja bastante consagradas e com relativo sucesso.

A tendéncia atual é estudar esses fenomenos atraveés
das fungoes trigonométricas seno e co-seno. Para isso, € utilizada

a Regressao Periddica também conhecida por Analise Harmonica. Uma



das principais justificativas para o uso do método & considerar que
os valores observados sejam fenomenos periodicos, isto &, que se re
petem em determinados intervalos de tempo.

0 presente trabalho tem como objetivo fazer uma esti
mativa das quantidades mensais de chuva no Municipio de Grajad - Ma
ranhao, através de seus componentes harmonicos. Assim também como,
por intermédio do teste de significancia, verificar a estabilidade
dos componentes de regressao e sintetizar as ondas significativas,

obtendo assim uma equagao de regressao.



3. REVISAO DE LITERATURA

CONRAD e POLLACK (1850) descreveram o emprego da Ana
lise Harmonica na interpretagaoc de fenomenos climatologicos.Exempli
ficaram o método em dois casos distintos: um representando o curso
anual e o outro, o curso diario de um elemento climatico. DOetermi-
naram também as equagoes de regressao {sintese das ondas) que re-
presentam o fenomeno.

BLISS (1958) justificou o uso da regressao periddica
a dados com tendéncias ciclicas, tanto no campo da Biologia, como
da Climatologia. Informou que, se os dados observados mudam simetri
camente durante o ciclo, a curva do seno representa bem o fenomeno.
Entretanto, se a curva nao & simétrica, poderao ser adicionados mais
termos a equacao, até que o ajuste desejado seja encontrado.

GODOY, PIMENTEL GOMES e NOGUEIRA (1958) analisaramos

totais anuais de chuvas em Campinas, no periodo 1890 a 1956. Discu-



tiram sobre a necessidade de transformagao dos dados. Usando dife-
rentes transformagoes, concluiram que a mails apropriada a seus da-
dos foi log(x + 5).

AMARAL (1968) estudou detalhadamente a Andlise Harmo
nica e exemplificou sua aplicagao a dados pluviométricos mensais em
duas séries de dados. A primeira série refere-se a cidade de Pelo-
tas, RS, num periodo de 52 anos, onde concluiu como sendo significa
tivas as ondas: anual, semestral e quadrimestral. Aplicando a trans

0,351 .
351 as quantidades de chuvas caidas em Morro Velho,

formagao z = x
MG, durante 97 anos, verificou que o curso anual das precipitacgoes
aquosas mensals corre quase inteiramente por conta da onda anual.

ANDERSON (1971) descreveu as analises estatisticas
das séries temporais com tendéncias ciclicas. Com o emprego da Ana-
lise Harmonica, demonstrou como calcular os componentes de regres-
sao e como efetuar os testes de significancia e coeficiente de cor-
relagao para os componentes harmonicos.

DECICO e CRUZ (1974) expuseram sobre as vantagens e
facilidades do emprego da Serie de Fourier no estudo e interpreta-
gao dos fenomenos periédicos. Exemplificaram com as precipitagoes a-
quosas mensais da regiao de Piracicaba, SP, no periodo de 1917 a
1970,

AMARAL (1975) comentou as dificuldades da caracteri-
zagao de periodicidade na Climatologia. Para o autor, os contrastes

P ©Qq, tém realidade fisica, enquanto que, para os demais contras-

tes, esta pode ser verificada através dos testes de estabilidade e



completicidade. Se & revelada a realidade fisica a esses outros con
trastes, o autor indica o uso dos coeficientes de correlagao cicli-
ca ou circular para caracterizar essa periodicidade ao longo dos a-
nos.

THIEBAUT (1976) estimou, pela Andlise Harmonica, as
quedas de chuvas mensais no Municipio de Vigosa, MG. Considerou trés
casos: um periodo chuvoso, um seco {ambos com seis meses) e um pe-
riodo anual. Concluiu que Vigosa possui um periodo seco e um chuvoso
bem definidos e, também, que o periodo chuvoso ¢ responsavel por
86,02% das quantidades de chuvas anuais.

' DUARTE (1977) utilizou a Regressao Periddica para de
terminar a curva epidemiologica da Ferrugem do Cafeeiro na Zona da
Mata, MG. Concluiu que a curva do seno representa bem os dados €.
também, que o maximo de infestagao nos cafezails estudados se verifi
ca em junho e o minimo em dezembro.

SILVA (1977) estudou, através da Andlise Harmonica,
as precipitagoes pluviométricas pentadais de Pelotas, RS, no perio-
do de 1900 a 1951. Utilizou a transformacgao ¥x. Submetendo os con-
trastes lineares pJ e qJ e as ondas senoidais correspondentes, a um
teste de estabilidade, verificou que as ondas: semestral, quadrimeg
tral e 35° harmonica sdo significativas. Para Pelotas, afirmou que
aproximadamente 40,09% da variagao entre as precipitagoes de chuva

pentadais é explicada pelo modelo.



L., MATERIAL

Os dados de precipitagoes aquosas foram obtidos do
Mapa Pluviometrico do Nordeste, publicado pelo Departamento Nacio-
nal de Obras Contra as Secas (ONOCS).

€ utilizada uma série de 45 anos de dados mensais de
chuva, do Municipio de Grajal, no Estado do Maranhao, no periodo de
1914 a 1958.

As anotagoes tomadas em milimetros de um pluviometro
do tipo "Ville de Paris” nao apresentam nenhuma interrupgaoc no de-
correr do periodo. O pluviometro foi instalado a uma altitude de
154 m, longitude de 46927'41" e latitude sul de 5°48'27",

Visando a uma uniformizagao dos dados, foi efetuado
um ajuste para meses de 30 dias. Esse procedimento € indicado por
AMARAL (1968). Consiste na multiplicagao da precipitagao mensal pe-

lo fator 30/31 nos meses de 31 dias, por 30/29 nos meses de feverei



ro dos anos bissextos e 30/28 nos meses de fevereiro dos anos nao
bissextos.

Para a analise estatistica dos dados, utilizou-se o
computador IBM-1130, do Departamento de Matematica e Estatistica da
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz”. Foi elaborado um
programa, cuja listagem € encontrada no Apéndice 3, que fornece prin

cipalmente os seguintes dados:

a) Valores dos componentes harmonicos (contrastes Pk © qk) nos
diferentes anos;

b) Valores dos contrastes P © 9k Mo conjunto dos anos (compo
nentes de regressao);

c) Somas de quadrados da analise de variancia;

d) Valores dos coeficientes de assimetria e curtose para o tes

te de normalidade dos contrastes Pk e qk.
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5. METODO

A metodologia empregada na Regressao Periodica € ba-
seada nas fungoes trigonométricas periodicas. Os fundamentos teori-
cos da regressao sao dados a seguir, visando um melhor entendimento

do texto,

5.1 - Fungao Periddica

Uma fungao f(t) de uma variavel independente E.é di-

ta periodica se existe um ndmero T # 0 (chamado periodo) tal que:

f(t) = flt + T) , para -o<t<o |
A fungao:
£(£) = F(t + 2L
A

¢ periodica, desde que T = 2n/A seja um periodo dessa fungao. Con-
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sequentemente, todo ndmero inteiro kT, k = *1, *2, %3, ..., do pe-
riodo T, também serve como periodo da fungao.

As fungoes trigonométricas sen t e cos t sao as mais
utilizadas para descrever os processos periodicos. As duas fungoes

sao periodicas, de periodo 27w, isto e,

sen (2m + t) = sen t .,
e (1)
cos (2m + t) = cos t .
Segue-se que:
sen (2km + t) = sen t
e
cos (2kwm + t) = cos t .,

com k = *1, *2, ...
No desenvolvimento usaremos somente a fungao co-seno.
Através de transformagao linear em (1) pode-se dizer
que a fungao cos (At - A) & periodica de periodo T = 2m/A.
Quando E_varia de —wo g +w, yt = cos (At - A) assume

periodicamente todos os valores entre -1 e +1. A fungao
Yt = a cos (At - A) (2)

assume todos os valores entre -a e +a, quando E_varia de -x g +ew,
Na fungao (2), denominada de "harménica” ou uma onda,
a constante a € chamada de amplitude e corresponde a metade da osci

-

lagao entre um maximo e um minimo; A = 2%/T, ou A = 360°/T 6 a fre-



1z,

qguéncia angular. O inverso do periodo, isto €, A/2m ou

1 -
—e
360° T
chamado de frequéncia e fornece o nimero de oscilagoes por unidade
da variavel t. O angulo A é denominado de angulo fase.

E facil verificar que o maximo da fungao

V¢ = 8, cos it - Ak) ,
que corresponde a uma onda senoidal, ocorre para At = AK + 2kw, is-
toé, t = (Ak + 2kmw)/\, onde: t representa, por exemplo, o més em
que ocorreu o maximo de chuvas; A € o angulo fase da onda senoidal
considerada; A € a frequéncia angular da onda senoidal.

De acordo com SILVA (1877), os outros pontos de maxi

mo, no caso da onda senoidal possuir mais de um, ocorrem para

A * 2km + 2nw(3 - 1)

t = ’
A

onde j representa a ordem do maximo da onda considerada.

5.2 - Ortogonalidade das Fun¢oes Periodicas

Considere-se uma sequéncia de harmonicas

a, cos (ghz-t -A) (3)
K T k

comT >0, o< t <o, k=1, 2, ...
Da formula trigonométrica cos (a - b) = cos a cos b+

+ sen a sen b, resulta aplicando em (3):



13.

a, cos GZEE-t -A)=a l—n::os 2km t cos A, + sen 2km t sen A (4)
k T k k L T k T k

a, cos Lzhﬂ-t - A ) =p cos 2k t + g, sen 2k ,
K T k™ Tk T k T

desde que considere-se Pk = 8, cos Ak‘ e q, = a

K sen Ak’ e sendo e-

k

guivalente a

q q
tg Ak =K Ak = arc tg LS .
Pk Pk

Admitindo-se, agora, que as sequéncias possuem as se

guintes frequencias:

k =0, 1, ..., I-, gquando T € par,
K 2

RS
2w T k=0,1, «.., I:l, quanto T € Im
. mn

par

e, também, que as sequéncias sao definidas no intervalode 1 5 T.

Obtém-se, entao, as fungoes:

T-1
2 2k
f(t) =a, + % a cos (Lt -n) ,
0 _ k K
k=1 T
(5)
I
z 2k 2K
flt) = Py * z [pk cos — t * q, sen AL .
k=1 T T

quando T & impar,

u}
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L

flt) = a, + L a cos Lgbg-t A,) , ou,
K K
k=1 T
(6}
T
2 2 2k

flt) = p, + I Py COS KTy . g, sen £ {} .

k=1 T T

quanto T & par.

As fungoes (5) e (6) correspondem 3 soma de um nume-
ro finito de termos da serie de Fourier.

De acordo com BUDAK e FOMIN (1973), as funcoes (5) e
(6) representam uma superposigaoc de harmonicas e sao fungbes peric-
dicas com periodo T, onde T & um periodo comum a todas as harmoni-
cas. O primeiro harmonico tem o mesmo periodo da fungao, 1isto €,
A= 2n{T.

ANDERSON (1871) mostra a propriedade de ortogonalida
de das fungoes (5) e (6) para a soma, no intervalo de 1 a T. O au-

tor usa as seguintes formulas de Euler:

eix = cos A +1 sen A ,

cos A = A (ei)‘ + e-n) ,
2

sen \ = A (ei)‘ - e—ix) ,
2i

e obtem:
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0 ,0<k#)< 1,
T -2
L cos ZQz-t cos 2kn t =4 —I-, 0<k =3« T s (73
t=1 T T 2 2
. T
T ,k=3j=0, —,
2
T 23w 2km
Lcos—~—tsen—t=0 , (8)
t=1 T T
com k,j =0, 1, <5, T .
2
0 ,0<k#]J< T ,
T - -2
L sen 2im 2k‘u-t = ¢ », 0<k =3« T , (9)
t=1 T T 2 2
-
0,k=j=0,“°""‘
2

Tomando-se j = 0 em (7) e (8), obtém-se

T
L cos ZEE t =0 5 k=1, 2, ...,—I—
t=1 T 2
T

L sen EEE t=20 ’ k=20, 1, ...,—1—
t=1 T 2

No caso de T ser Impar (5), obtém-se a soma de harmo

nicas:

Py * P, cos jﬁl t + q, sen jﬁL t+ ... 4 Py cos g-'EIT--t + qk sen 353 t

T T T

comk =1, 2, ...,

I:l-; t=1,2, ..., T; isto &, um conjunto de T
2

sequéncias, cada uma com T ndmeros, onde cada sequéncia de seno e co-

seno sao ortogonais.
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Se T e par (B6), obtém-se a soma de harmonicas

Py * P, cos 2n t + g, sen 20 t+ ... ¢ P cos EEE t + q, sen Tt
T T T T
t
* pT/2( 1 '
2
comk =1, 2, u,.,~—I— - 1 , desde que cos ZE£I£~J t = cos Tt = (—l)t
2 T
2w(T/ 2) _
€ sen e = 0,

T

A soma dos quadrados de cada sequéncia é T/ 2, exceto

para as sequéencias 1 e (~1)t, para as quais a soma de quadrados & T.

5.3 - Modelo Matematico

Quando a relagao entre duas variaveis é periddica, o
mais conveniente € estuda-la através da Regressao Pericdica ou Ana-
lise de Fourier, como denomina AITKEN (1939).

Considere-se entao uma fungao periodica definida por
um numero finito de termos da Série de Fourier. Se os seus periodos
sao divisores do comprimento do periodo da fungao, tem-se os seguin

tes modelos:

2
Ve = Py + I rpk coSs 2km t + q, sen gﬁﬂ-t + & {10)
o | T T

quando T & Impar, e
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L.,

2
= 2Kk7 2Kk 1t
Y T Py + kzl[pk cos - t + a, sen-;— t] + pT/z( 1)+ e, » (11)

quando T e par, e o termo com perfodo 2 € incluido, onde t = 1, 2,

* s 8 Tl

- 2y o A2 -
E(etl 0 , E[etl o . E(et es) g , t # s.

0s periodos de Vi sao numeros dados na forma T/ Kk,
K=1, 2, sc., (T-13/2, se T & Impar, ou k =1, 2, ..., (T/2} -1,

se T & par.
5.4 - Estimagao dos Parametros

A partir do modelo matematico, obtem-se os componen-

tes de regressao pelo método dos quadrados minimos:
Y=XB+c¢

onde: [Y ]

[x]

(8]

(e ]

vetor das observagoes;

matriz dos coeficientes;

vetor dos parametros da regressao;

vetor dos erros aleatdrios.




=
i

=
1 cos 2 sen 2T
T
an 47
1 cos —— SON e——
T T
&n E%
1 cos —— sen ——
T T
1 cos -2—1?1 sen -211
T T

quando T & impar e

27
cog ——

4
. cos —2-

27w
cos ——

27

sen —- cos

4n

5@N ———a-

ccs

&7

sen ——

cos

co3

a7 a7
cos —— sen ——
T
ar 4
ccy —~— sen 2%
T T
. o
cos 22 sen 120
T T
4nT any’
cos —— sen ——
T T
an 9%
—_ 58N —— ...
T T
B 8w
— S8R —— R
T T
127 12n
———— s8n —— PRy
T T
AT sen AT
T T

quando T e par e, tambem

(R}

“as

tee

v

cas

cos

ces
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20374y 4 2ty ¢
2 2
[o1ed-9 s8n
- -
4(1;2.] " A.{T;l} w
2 z
coS sen
7 T
S(l:l.) 1 s.{r;l) 13
C 2 z
cas sen
T T
- -
28T 2023y
[o1+1: 2 s8N 2
T Te
20— - 1} m 2A—— -1} 7
2 ' 2
sen ~1
T T
PRSI P Gi— - 137
2 sen «-3-—-—-—-—-— 1
T T
Bl—— - 1) 7w Sl - 1) 7
2 2
SBIN  ceetmrcrmemmmrem e -1
T T
2 - 1T 2=~ - DTw
2
f-7=] Q- 1
T T




Po A
P, P,
a, q,
8 = u ou B = v
Py Py
9k A
P1/2
N ]

quando T e iImpar e par respectivamente e, ainda,

Do sistema de equagoes normais

-

X'X B=X'Y ,

e pelapropriedade de ortogonalidade do sistema, tem-se

T 0 0 . 0

0 T/2 0 cus 0

quando T & Impar e

18.



0 0 T/2
X'X =8 =

0 0 0

0 0 0

quando T & par.

Verifica-se ainda que:

=
[ e I
oo

<

t

n~M-
-
<

ct
t

I e B
<
ct

ct
-

[ e IR
<
ot

t
[

ot
[T e B |
Bl
<
t

LU e B |
<
t

1

quando T & Impar e

cos iél—t

sen jéL-t

sen

20.
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T
E y, €08 — t
sen —— t
cos —— t

T
—t
E y, sen

o

T
E Y, sen —————— t

(-1}

quando T & par.
Os parametros de regressao obtidos a partir de

-~

-1 "
B =S X'Y, sao dados a seguir:
21
po_—"_’
T

2km . k=l,2,..,,1:l, T Impar



22,

T

- 2

qk 2 — 2 yt sen -Z'ﬁ t » k=1,2;n:|;l - 1’ T par

T t=1 T 2
T

- _ 1 t
Pra = 2 Ve 1

Desde que:

ﬁk = ék cos Ak

Qe = 8, sen Ak

e, tambem,

= = /32 4 o2

B = VPTG
q

Ak = arc tg —Ti ,
Pk

pode-se escrever a equagao de regressao do seguinte modo:

T-1
2 2km
9t =a, + I ék cos (—— - Ak) (12)
t=1 T
guando T & impar e
I
.- R KT . st
Vi =8 ¥ tix ak.cos(—;— t Ak) + aT/2( 1) (13}

quando T € par.
Nas equagbes (12) e (13) tem-se que:
Vi = valores observados, por exemplo, precipitagces mensais;

média aritmetica dos valores observados;

o
L]
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amplitude das ondas superpostas;

angulos fases medidos em graus ou radianos.

E muito frequente a ocorréencia de erros na determina
angulos fases. O diagrama da Fig. 1, adaptado de CONRAD e
(1858), ajuda a evitar tais erros. As combinagoes dos si-

Py © qK pelas quais os angulos fases podem ser determinados

*q P
*q -p s
“qa -p s
“q *p -

Através das combinagoes tem-se os seguintes angulos

A++ = A == A , no I quadrante;

A+- = 180° - A == A, no II quadrante;
A-- = 180° + A == A, no III quadrante;
A-+ = 360° - A == A , no IV quadrante .
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ag®
{
sg | ;
! i
[ *a
! i
= ]
A=1400-A+ A A++l :
180° P , P ' 0
[} ) |
1 7B \ Dy
: A=180%+A- A=38qo-l\-+
g 1
i {
i Y
| I -q
| !
i
f
270°

Figura 1 - Diagrama para determinagao do angulo fase.
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5.5 - Variancias e Covariancias dos Parametros Estimados

Da matriz de dispersao

fica implicito que as estimativas dos componentes nao sao tendencig

sas, isto &, que:
E(po) =pg E(DK? =P E(qk) =q e E{pT/z) = Pr/2
Os parametros estimados nao sao correlacionados, lo-

go, suas covariancias sao nulas. Se os Vi sao normalmente distribui

dos e independentes, entao:

2 2

Vip,) = L, V(R0 =
T T
2 2

vp,) = 2 vig) = 2.
T T

5.6 - Analise de Variancia

A analise de variancia tem a mesma fungao na regres-
sao periodica, assim como em muitos outros problemas de regressao.
Ela visa a testar a estabilidade dos componentes harmonicos no de-
correr das varias repetigdes do periodo.

De acordo com BLISS (1958), o modelo para analise é
muito semelhante aquele para blocos casualizados.

A spma de quadrados de desvios minima € dada por:
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I
T T 2
SR= T y2 -Tp% -— 3 [;32 +c“;2} - SQ Rep.
k= T 0 2 k=1 k K
T-1
T T 2
SQR = I yi -C-— 1T [ﬁi + &i] - SQ Rep.,
t=1 2 k=1

quando T & impar e

SQR -C-T

]
"o~
<
ct N

~2 T ~a 2
p - = L {p + q ] - SQ Rep. »
. T/2 5 keil K K

guando T é par.

Considerando-se T = h x n, onde n € o comprimento do
periodo a estudar, por exemplo, os meses do ano e ho namero de re-
peticoes do periodo, tem-se os esquemas de andlises de variancia co

mo mostram as Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Andlise de variancia dos contrastes ﬁk e E;K da regressao

peridodica, no caso de T impar.

Causa de Variagao G.L. S.Q.
Componente ;31 1 L 6%
2
Componente E;l 1 T ai
2
- T .
Componente Pk 1 — Py
2
Componente ak 1 L g2
K
2
1
7 2
Regressao (n-1)=2k —_ L [52 + qz]
= K K
2 k=1
h
Repetigoes h-1 z R§ -C
i=1
Residuo (n-13{h-1) Por diferencga

Total T-1 £yi - C
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Tabela 2 - Analise de variancia dos contrastes 5k e ak da regressao

periddica, no caso de T par.

Causa de Variagao G.L. S.Q.
- T .2
Componente P, 1 — B
2
- T a2
Componente g, 1 — 0
2
o T -
Componente Py 1 — Py
2
- T -2
Componente Qi 1 — q,
2
Componente ﬁT/Z 1 T 6T/2
LI
. -2 T 2 2 . -
Regressao (n-1)=2k+1 T Pr/ * X P * 9
2 k=i
T
Repetigoes h-1 by Ri -C
i=1
Residuo (n-1){h-1) Por diferenca
T
Total T-1 z yé -C

1
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Como mostram STEEL e TORRIE (1860), pode-se conside
rar, sob o ponto de vista pratico, que a variagao dos diferentes com
ponentes de regressao (contrastes 5k e ak}’ do periodo T, nao seja
a mesma nos diferentes anos. E de se esperar que alguns componentes
variem mais que outros ou nao variem. Desse modo, a variancia resi
dual nao seria a mesma para todos os componentes harmonicos.

De acordo com AMARAL (1968), deve-se testar cada har
monico com um residuo préprio, oriundo da sua variagao no decorrer
dos anos.

Apos obter os componentes de regressao 6k e ak e as
variancias residuais respectivas, sao feitos os testes de signifi-
cancia.

AMARAL (1968) mostra também que, se as variancias re
siduais referentes aos contrastes ﬁk e ak forem homogeneas e, desde
que ﬁi + ai = éi; pode-se juntad-las para obter o teste de signifi-
cancia da amplitude correspondente. Besse modo, entao, 0s esquemas

de analises de variancia sao mostrados nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Andlise de variancia das amplitudes ék’ da regressao pe-

riddica, no caso de T Impar.

Causa de Variacgao G.L. S.Q.
- T ~2 2| -
Amplitude a, 2 — (P, T 9| = Vl
2
= T -2, =2
Amplitude a, 2 "—*'Lpz ta| =V,
2
- T 2 = = \/
Amplitude ay 2 — | Py * Oy K
2

Interagao Amplitude x Anos

h -
n ~2 ~9
a, x anos 2(h-1) — I [p .t ail -V,
1 2 i=1 1i il
n N 2 ~2 |
a, x anos 2(h-1) —;— izl[pzi + qzi‘ -V,

a
»
Iy

a, X anos 2(h-1) L
2
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Tabela 4 - Andlise de variancia das amplitudes da regressao periédi

ca, no caso de T par.

Causa de Variagao G.L. S.Q.
- T -2, =2]
Amplitude a, 2 -Er—[pl + ql- = Vl
- T (22, 2] -
Amplitude a, 2 ———-Lpz *q V2
2 i
Amplitude & 2 L ‘-52 » g2 =v
P 3 P R k
litude a 1 T |p2 | Vv
Amplitude a;,, PT/2] /2
Iinteragao Amplitude x Anos
n nor 2 2
a. x anos 2(h-1) — I |P%, +q ] -V
1 2 =1 1i 1i 1
n h [ 22 =2
a, X anos 2(h-1) -——-'Z pzi + ng] - V2
2 i=1 L
n DN 2 2
a, x anos 2{h-1) _— § [pki + qki} - Vk
2 i=1
h 2
8/, X anos {(h-1) n E Pir/2y1 ~ VT/2

1




32.

5.7 - Teste de Completicidade

A regressao periodica permite calcular todos os ter
mos ciclicos da serie. De acordo com BLISS (1958), adicionando to-
dos os termos da regressao. na equagao calculada, obtém-se exatamen
te a série original, mas a equagao tera um pequeno significado cli-
matolégico.

CONRAD e POLLACK (1950) citam o “"Teste de Brunt” que
possibilita determinar o nimero necessario de termos para represen-
tar o fenomeno.

0 teste completo é escrito na forma:

onde: G- representa a variancia devida a regressao;

o. representa a variancia dos desvios de regressao.

—y B N

0 autor compara a grandeza da variancia devida aos
desvios de regressao com aquela devida a regressao. Se a variancia
dos desvios de regressao for muito pequena em relagao a de regres-

sao, deixa-se de calcular os demais termos.

5.8 - Equacao de Regressao

Selecionadas as ondas significativas, & obtida aequa
cao de regressao.
A representagao grafica é muito importante para um

melhor entendimento do fenomeno. Em um sistema de eixos cartesianos
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representa-se no eixo das abcissas, 0s meses e no eixo das ordena-
das, a precipitacao estimada a partir da equacgao de regressao. Os
pontos fora da curva representam as precipitagoes observadas. E pos
sivel estabelecer um grafico para cada onda significativa, bem como

um outro, representando a sintese de todas as ondas significativas.
5.9 - Transformacao dos Dados

Uma das condigoes basicas para a correta aplicagao
dos testes de significancia & que os erros aleatdérios tenham distri
buigao normal.

Quando os dados ndo se distribuem normalmente &, as
vezes, possivel determinar uma transformagao que uniformize as va-
riancias. Baseado em GOOOY, PIMENTEL GOMES e NOGUEIRA (1861), ado-
tou-se a transformagao log(x + c). O valor da constante c foi calcu
lado em fungao dos dados, fazendo-se variar esse valor de 1, 2, ...,
até atingir um valor tal que, o teste de Xz, aplicado a distribuigao
de frequéncia dos dados, nao mostre diferenga significativa. E evi-
dente que essa nao significancia possibilita aceitar os dados como
normalmente distribuidos.

Visando ainda a uma mais correta aplicagao do teste
F, usou-se o critério de Fisher, citado por AMARAL (1968), aos con-
trastes 5& e ak da regressao periédica. De acordo com o autor,o cri
tério de Fisher consiste em testar os coeficientes de assimetria e

curtose de uma amostra, para verificar sua aproximacao a normalida-
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de. Neste trabalho, a amostra € representada pelo conjunto dos con

trastes ﬁk e ak’ gue constam no Apendice 2, obtidos nos diferentes

anos,

As formulas citadas pelo autor para calculo dos coe-

ficientes de assimetria e curtose sao dadas a seguir.

Coeficiente de assimetria:

Kq
gy ¥ —— s
1 JE?
Coeficiente de curtose:
kl)
g2=m....-2— ¥
ka
Y
onde: k2 = 215———5l—
N -1
=43
Ka _N Llx - x)
(N-1)(N-2)
2)
K, = L 1(N+1)z(x-§)"-3N'l[z(x-§)2}g
(N-13 (N-23(N-3) L N

Os coeficientes de assimetria e curtose sao testados
pelo "teste t", aplicando as formulas:
g, -0
A
g, - 0
MG

ct
]



onde:

0(g,) =

0(g,)

BN(N-1)

.
2

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

24N(N-1)2

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

35,
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - Estimativa das Precipitagoes Pluviais Mensais Ajustadas a

um M&s de 30 Dias, no Municipio de Grajau, Maranhao

A série de 45 anos dos dados originais consta no A-
pendice 1. Ap6s o ajuste para meses de 30 dias, foi efetuada a trans
formagao log (x + 35), de acordo com 5.9.

Tem-se que:

T=hxn=145x 12 = 540 ,

onde: n = comprimento do periodo (12 meses);

T
1]

nimero de repeticoes do periodo:

—
]

total de observagoes.

0 periodo anual pode ser dividido em seis ondas se-

noidais com periodos minimos de 12, 6, 4, 3, 2 Z-e 2 meses, respec-

5
tivamente, com as frequencias 1 s 1 s 2 s 1 s 3 e X .

12 6 4 3 12 2
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6.1.1 - Modelo matematico

0 modelo matematico para analise é&:

—-1
2 o o
oy L g on B 300 S5k
k=1| *3 540 *s 540 |
vp., (DY s e (14)
/s t’

t=1, 2, «oe, T; k=1, 2, «v., 53 ou, de outro modo:

(o )
{p cos~380 kvt + q, sen 360 k ty +p (—llt +8 ,
L K 12 k 12 n/2 t

t=l, 2, e oy s40;k=l, 2, 29 0, 5-
Os sub-indices usados no modelo (14) sdo devidos as
repetigoes do perfodo n. Desse modo, € facil verificar que uma onda

senoidal de periodo 12 € igual a a =3,
45X1

6.1.2 -~ Estimagao dos parametros

Aplicando a metodologia exposta em 5.4 e com os cal-
culos efetuados pelo computador, de acordo com {4), obtém-se os se-

guintes valores para os parametros:



Pp = 2,0367
p, = 0,2906
p, =-0,0602
53 = 0,0202
5u =-0,0040
p, = 0,0101
56 =-0,0092
Desde que:
K
e tambem,

q
tgAk:"l’ﬁ

Pk

A

Kk

0,3218

-0,0625

-0,0348

0,0021

=-0,0138

-~

g

arc tg K

Px

38.

pode-se obter os seguintes valores das amplitudes correspondentes

aos contrastes ﬁk e &k:

& = 0,4336
a, = 0,0868
a; = 0,0402

e os respectivos angulos fases:

47,9165°
226,0739°

300,1334°

= 0,0045
= 0,0171

= 0,0092

= 152,3005°
= 306,1998°

= 270°
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Aplicando um teste de significéncia para os parame-
tros, € possivel verificar quais deles sao necessarios para repre-

sentar o fenomeno e, entdo, obter a equagao de regressao.
6.1.3 - Analise de variancia

A fim de atender as exigencias de aplicagao do teste
F, fol efetuado um teste de normalidade aos contrastes 5k e ak dos
h anos. Os cadlculos obtidos pelo programa, de acordo como foi des-

crito em 5.9, sao apresentados nas Tabelas 5 e 6, a seguir:

Tabela 5 - Coeficientes de assimetria e curtose para os contrastes

5k e ﬁk significativos.

Coeficiente Coeficiente
Contrastes de ass}metria de cgrtose
g, g,
Py 0,1977 -0,6222
q, 0,3763 0,9982
Pa 0,2017 1,1829
d, 0,7073 0,5535
Py 0,5399 0,4128
T, 0,4111 -0,0424

Os desvios padroes de g, © g, para aplicagao do "tes

te t”, sao apresentados a seguir:

s(él] = (0,3537 s s(ézl = 00,6845 .



40,

Tabela 6 - Valores de t calculados para os coeficientes de assime-

tria e curtose dos contrastes 5k e ﬁk significativos.

Contrastes t calculado t calculado

para g, para g,
Py 0,55889 -0,8958
q, 1,0638 1,4373
52 0,5702 1,7032
a, 1,9997 0,7969
P, 1,5264 0,5943
a, 1,1622 -0,0610

Nas tabelas 5 e 6 constam somente aqueles contrastes
que se mostraram significativos na analise de variancia.

Os valores de t calculados nao diferem significativa
mente do t tabelado, com 44 graus de liberdade, ao nivel de 5% de
probabilidade. Pode-se, portanto, aceitar que os contrastes 1linea-
res sejam normalmente distribuidos.

A analise de variancia, isolando os contrastes 5k e

ﬁk que foram significativos, & apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Analise de variancia feferente aos contrastes 5k e akdas

precipitacoss mensais de chuva em Grajad, MA.

Causa de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Contraste p, 1 22,8011 492,46%%
Contraste a1 1 27,9599 493, 9G¥k
Contraste 52 1 0,9785 22,97%%
Contraste q, 1 1,0547 18,87%%
Contraste 53 1 0,1102 2,89%
Contraste 63 1 0,3270 8,65%:
Desvios de regressao 5 0,1227 0,0245 0,987
Interagao Contrastes x Anos

p, X anos 44 2,0359 0,0463

g, x anos 44 2,4911 0,0566

p, X anos 44 1,8765 0,0426

g, X anos 44 2,4576 0,0559

Py X anos 44 1,6773 0,0381

g, X anos 44 1,6623 0,0378
Desvios x anos 220 6,0039 0,0273

0 teste F indica significancia para os contrastes 1i
neares referentes as ondas: anual, semestral e quadrimestral.

0 teste de Cochran para homogeneidade de variancias,
citados por DIXON e MASSEY (13968) e aplicado as variancias residuais
referentes a cada contraste, indica que €& valido aceita-las como ho

mogéneas. Verifica-se em 5.2 que a2 = 6§ + ﬁi, assim, € possi-

k

vel juntar os dois contrastes e suas variancias residuais respecti-

vas, para obter o teste de significancia da amplitude corresponden-
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te. A Tabela 8 contém os resultados dessa andlise.

Tabela 8 - Analise de variancia das amplitudes das precipitaqéesmeg

sais de chuva em Grajau, MA.

Causa de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amplitude &, 2 50,7610 25,3805 493,78%%
Amplitude 52 2 2,0332 1,0166 20,62%*
Amplitude 53 2 0,4372 0,2186 5,75%%
Desvios de regressao 5 0,1227 0, 0245 0,897
Interagao Amplitude x Anos

3, X anos 88 4,5270 0,0514

a, x anos 88 4,3341 0, 0493

a, x anos 88 3,3396 0,0380
Desvios x anos 220 6,0039 0,0273

Foram significativas as ondas anual, semestral e qua

drimestral.

Como se pode verificar pelo valor do F, a onda anual
€ a mais importante, isso porque possui uma maior amplitude. A onda
anual & quase que inteiramente responsavel pela marcha geral da va-
riacao das precipitacoes aquosas no Municipio de Grajad, Maranhao.

De acordo com AMARAL (1975), essa predominancia da
onda anual é caracteristica de um clima com regime de chuvas de in-
verno.

As ondas semestral e quadrimestral foram significati

vas, porem, com uma influéncia bem menor que a anual. Nesse caso, €
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interessante um trabalho complementar visando caracterizar a perio-
dicidade dessas duas ondas.

Comparando a grandeza da variancia da amplitude a,
com aguela devida a regressao, verifica-se que somente a onda anual
€ responsavel por 95,12% da variagao total. Considerando, agora, a
variacao devida as trés ondas significativas, verifica-se que elas
representam 89,75% da variacao das precipitagoes aquosas mensais nes

sa localidade.
6.1.4 - Equacao de regressao - Representacao grafica

A partir das ondas significativas,adotou-se a seguin
te equagao para estimar as precipitagoes mensais de chuva em Gra
jad, MA:

J, = 2,0367 + 0,4336 cos (30 t - 47,9165)° +

+ 0,0868 cos (60 t - 226,0739)° +

+ 0,0402 cos (S0 t - 300,1334)° .

A Tabela 9 contém os resultados dessas estimativas.
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Tabela 9 - Estimativa do log(x + 35) das precipitacgoes mensais de

chuva em Grajad, MA.

Meses Y A B C dggngﬁ as v
A+B+C

Jan 2,3276 0,4126 -0,0842 -0,0348 0,2936 2,3303
Fev 2,4244 0,4240 -0,0240 -0,0202 0,3798 2,4165
Mar 2,4448 0,3218 0, 0602 0,0348 0,4168 2,4535
Abr 2,2760 0,1334 0,0842 0,0202 0,2378 2,2745
Mai 1,9465 -0,0908 0,0240 -0,0348 -0,1016 1,9351
Jun 1,6424 -0,2906 -0, 0602 -0,0202 -0,3710 1,6657
Jul 1,6034 -0,4126 -0,0842 0,0348 -0,4620 1,5747
Ago 1,5829 -0,4240 -0,0240 0,0202 -0,4278 1,6089
Set 1,7593 -0,3218 {,0602 -0,0348 -0,2964 1,7403
Out 1,9551 -0,1334 0,0842 -0,0202 -0,0694 1,9673
Nov 2,1938 0,0908 0, 0240 0,0348 0,1496 2,1863
Dez 2,2841 0,2906 -0,0602 0,0202 0,2506 2,2873

onde: A=a cosa, a=(30¢t - 47,9165)°;
B=a,cosB, = (60t - 226,0739)°;
C=a, cosY, Y= (90t - 300,13343°.

3

A partir da Tabela 9, construiu-se os graficos das on
das senoidais significativas, conforme foi descrito em 5.8. Nas Fi-
guras 2, 3, 4 e 5, estao representadas as ondas: anual, semestral e
quadrimestral e a sintese das trés ondas, indicando a variagao das

precipitagoes mensais em torno da média geral, ao longo dos anos.
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A Figura 6 representa a equagao de regressao, obtida
a partir dos valores estimados. Os pontos fora da curva representam

as médias das precipitagbes mensais observadas.

6.1.5 - Ocorréncia de maximo de precipitagoes aquosas men-
sais

Para cada onda significativa, determinou-se o mes de
ocorréncia do 1° maximo de chuva, de acordo com 5.1. A Tabela 10

contém os resultados.

Tabela 10 - Mes de ocorréncia do 1° maximo de chuvas para as ondas

senoidais significativas.

Onda Mes
Anual fevereiro
Semestral abril

Quadrimestral margo
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7. CONCLUSDES

Do presente trabalho, foi possivel obter as seguin-

tes conclusoes:

1 -A equaqéo de regressao estimada a partir da transformacgao

log(x + 35) foi:

J, = 2,0367 + 0,4336 cos (30 t - 47,9165)° +
+ 0,0860 cos (60 t - 226,0739)° +

+ 0,0402 cos (90 t - 300,1334)° .

2 - Pela equagao obtida, verifica-se a ocorrencia de um maximo

de chuvas no més de margo e um minimo no més de julho.

3 - As ondas senoidais significativas representam cerca de
99,75% da variagao total das precipitagoes mensais de chu-

va.
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4 - Somente a onda anual representa 95,12% da variagao total

anual das precipitagoes.
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8. SUMMARY

In this study, a periodic regression analysis is done
of monthly quantities of rainfall in Grajad County, Maranhao State
during the period 1914-1958.

The logarithmic transformation 1log(x+35} is applied
to the original data with months assumed to be equivalent to 30 days.

Statistical analyses were conducted using matrix al-
gebra and electronic data processing equipment. A computer printed
of the program used is found in the Appendix 3.

Results of analyses of variance demonstrate the sta-
bility of harmonics components related to each linear contrast Pk
and Qi * The waves with periods of four, six and twelve months were
statistically significant, and the annual wave predominated.

The regression equation, obtained from the transform-

ed data, is given as:
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Y, = 2.0367 + 0.4336 cos (30 t - 47.9165)° +
+ 0.0868 cos (60 t - 226.0793)° +

+ 0.0402 cos (90 t - 300.1334) .

Approximately 99.75% of the variance in monthly pre-
cipitation is explained by the model. The annual wave alone is res-
ponsible for 85.12% of the total varlance. The regression equation
shows that maximum rainfall occurs in March and minimum rainfall in

July.
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Apéndice 1 - Valores originais de precipitagoes mensais de chuvasem
Grajad, MA, periecdo 1914-1858.

ALIGS Jof fav mer  abr mal Jun Suh agn a4t 2 anz

[72]
lu]
o+

1ul4  .368,% 53,5 17,2 48,2 5,0 0,8 13,6 36,0 g,0 1083,2  £9,% 28
1215 7%.1 11,3 22,0 80,5 0.0 9,0 0.0 0,9 5,0 3%,
1918 127,5 169,83 562,5 192,4 15,5 4,0 D,0 6,6 0,0 G,0 " 232,5 217,%
1417  358,2 572,2 2%0,7 196,7 282,0 0,0 0,0 0.0 2,2 32,9 248,7 330,%
3918 227,% 22i1,0 333,5 252,0 117,5 6.0 53,9 0.0 11.4 0.0 52,0 247.4
<918 24,5 536,0 114,80 31,0 32,0 17,0 0.0 6,0 0,6 27,5 75,1 &30
w26 124,08 179.8 330,80 60,5 82,0 0,3 0.0 g,0 82,% 1i5

1921 54,9 148,7 182,8 43,9 66,3 28,7 0.0 g, 37,0 12,5 93,3 71,7
1422 75.0 108,2 162,5 148,4 108,1 49,2 0,0 0,0 0,0 86,2 121,0 1s5,8
1923 286,38 223,5 21,1 117,6 88,0  o,u 0.0 25,86 52,6 334,5 i05,3 G
1424  477,4 318,1 135,0 251,2 150,8 5,0 0.0 0,0 0,0 99,8 178,1 347.C
1433 601,7 SO0,8 28,4 202,22  10,8 uU,G 14,5 0.0 67,5 1368,8 ga.a 1316
Ju26  ©19,8 560,6 1137,7 “256,5 11S,2 0.0 0,0 3,0 0,0 66,4 57,6 199,3
1527 74,6 548,58 233,0 394,5 51,8 44,5 8,6 8,0 16,0 134,58 147,5 42,8
1528  43y,4 231,6 6528,6 273,0 8,0 1.t .0 a,0 G,8 ?2.6 52,8 oz
15z¢ 498,z £33,2 725,4 466,11 350,8 a,6 8,0 10,0 63,0 181,7 255
133%  322,0 288,3 462,2 245,0 33,0 0,0 3,0 0,0 69,4 ©3,8 14
1931  28€,2 341,0 402,3 321,G  B8U,2 0.8 9,6 0,0 166,0 157,4 156,70 3
1832 137,98 363,0 108,89 122,0 7,8 53,0 38,0 0.0 65,0. 66,5 53,0 114,3
31933 Z62,1 215,% 349,1 345,1 28,0 @6,0 .0.0 0,0 43,0 48,5 .229,6 24
U3 247,0 385,%1 271,8 236,5 343,5 0.0 0,0 0,0 82,5 46,0 203,% 12
1435 113,5 134,5  145,5 zzs.s 152,5 0,0 9,0 18,3 0,6 62,5 48,0 145,
1506 189.5 451,0 52,0 213,6 16,1 0,0 .G,8 0.0 =255 3
1937  2:9.0 289,5 271,6 221,686 94,G 27,5 0.0 0,6- 43,0 1%

1n3e 89,6 14C,4 306,88 128,27 03,4 13,3 0,0 Q,0 32,2 345,80 129,2 183,89
1838 172,7 288,} 22:.5 14,8 22,8 23,6 92,56 44,8 62,06 137,

ur

@

~

-

@
[

et

©
.
XN

1340 36C,8 244,7 248,7 94,5 11,4 20,1 6,0 0,8 is,n : g
141 120,3 i06,1 256.8 63,6 41,8 g.p 186 0,0 18,7 g3 33,0 11L3
1242  20%,5 268,6 235,%5 118,00 45,7 g,5 0.0 8,9 83,5 g3 185,2 74,7

1243 138,3 158,1 267,99 56,8 1
1848 134,7 183,14 214,.4 147,82
7

70,8 717,00 234,92 1@

1,0 25,0 12,4 0,0 40,2 23,0 81,0 158,8
4 0,0 0,0 6.0 12,0 33,4 187,32 3406
,2 16,3 32,0 0,0 3,6 81,1 13,2 172,4

Rl 18, 217,% 2115 2.2 21,4 28,3 0,4 28,0 2,8 33,3 '242,1 82,0
1va7 3%, AR, 804,77 YA,A 11,1 0,6 2.0 0,3 G,& 3%,8 238,98 100,/

L350
1848 260,7 52,1 407,3 101,3 24,6 4,9 . 0.0 0.3 a7,; 83,8 25,1 272,3
1

?

1949 168,1 13,7 153,1 184,48 109,2 15,6 0,0 37,8 8,1 81,7 221,0 127,5

1480 172, 212,7 335,8 193,4 5,8 60,0 34,8 0,0 21,4 33,8 BY2 2021

1951 1¢1,1 99,0 315.e 35,2 00,6 sS4 6,4 0,0 1,3 60,0 72,2 15,2
85,3 234,22 375,2 68,2 233,3 26,1 2,8 ©,0 C4%,0 24,5 28,3 283,5

145 €67 127,1 191,38 392, 24,0 0,0 €0,5 43,4 135,1 120,5

P4

o

b

=

[

-

~

~

(X

-

=]

w

w

£

)

w

L

N v,
a
g
-
-
o
-
<

e
<

[%3

0,5

g , 47,2 25,5 g,0 6.0 1.8

1855 173,5 197,5 220,3 148,1 54,4 8,3 13,8 8,5 13,9 34,1 185,2 215,2
1956 72,5 26,3 247,4 18,3 31,2 2%,2 0,0 0,0 13,4 129,1 128,1 171,8
1457 225,00 95,8 450,01 232,6 4,0 0,8 008 0,0 3,3 55,1 3

2
19:8  175,4 165,0 219,% 16,5 31,0 0,3 oj,p L0 15,1 174 20,2 67,3

‘onte: BRASIL. Ministério do Interior. DNOCS, 19683.



Apendice 2 - Contrastes ﬁki

e aki’ obtidos nos diferentes anos.

60

fines Biy Gy Eay B Pyy a3y Fug 4, By Gyg ___f’_gz__,,,
1514 5,70063  0,200%7  0,20222  0,21771  0,25882 0,uA232 -0,01764 -0,015)6 -0,05038 ~G,F1ere  -G,A1516
1515 7,31376  0,G8763 0,034%0 -0,0685G  0,104)7 -0,03%30 0,00316 0,84723  0,UHE3E  «6,64231  0,05979
1813 0,33363 0,43222 -0,g4%C5 -B,05413 0,3132]11 -0,21%26 0,07438 -t,CS62) -0,U€580 -0,G3852 -@,03221
1217 Q,32295 0,453 0,U5660 -7,52375 0,C4641 0,03337 -0,11636 -%,14168 0.C236% -0,062901 -U,02376
1313 0,15087 0,486+  0,C0039 9,33053 0,15307 -0,03}30 -0,00278 ©,53741  0,1944 -G,05528  -C, 035967
1515 n,21577  0,38%:  -0,00064  ©,132¢44 -0,13316 0,81077 -0,07429 ~-5,0943¢C -5,00967 -0,01376  0,01852
1553 G,2:392 0,22631 -0,i3t21 -0,C8555 -0,06945 0,02703 O0,CE671 [, L7068€  &,57631  0,04650 -0,85348
1321 3.17884  0,25%20 -,03385 -6,64816 -0,04806 -0,0C357 C,9665C -0,10382 -3,0147@ -6,02337 -0,0E063
1322 1,17154  0,282e4  0,05257 -0,18%47 -0,01185 -p,04955 (C,00&B8 -&,025%43 0,C01771  O,03756 8,64177
1923 1,23614 0,2123% -0,12935 -0,C4G44 -(3,0384% 0,10737 -C,12184 -C,00473 -C,02431  0,C1820 -C,02753
1321 0,41637 ©,(5175 -0,11676 5,047%8 0,04973 -0,1381) ©,017A1  O,04093  0,0253%  0,0124z
1625 2,41225  0,32351 -0,17642 0,57325 -0,06668 0,85249 -G, 08638  ©,1&08F -0,01225 -0,06616  0,0C5%8
1846 6,36212 0,613%5 -0,151%7 0,L6537 -0,011s5 -0,00891 -0,03142 C,05647  $,C5629 0,13317 -0,02303
iez7 0,c5395  0,14113 0,£1203  0,02023  0,00353 0,61026 0,00226 &,0512¢  5,03501  0,8621E  £,01517
1523 0,%48746¢  0,40067 -0,926%8 -0,35710 0,07645 -0,18837 10,0088 - ,05537 -3,13C27 0,00778  G,00458
1829 0,42003 0,48072 -0,114%5 -3,12062 0,06143 ©,06834 -0,08468 -0,0515% 03188 0,02374 -0,0233¢
1320 8,43288 0,37¢63 -6,11002 -6,03850 0,1063% -0,06276 G,11022 0,663!3 G,04513 -0,04511 -0,{0118
1821 0,68322 00,0838 0,09238 0,01%63 0,00588 ©,00434¢ 0,00325 €,C0754 5,C0268  0,G0E22 90,0058
192 0,0c1815 0,05785 0,00033 8,00624 0,06905 0,00354 0,00001 ©,cco2s  6,90504  0,01108 G, 00002
1833 0,15091 0,1268% 0,01036 0,01124 ©,0125¢ 0,00426 0,00026 0,50205 ©,80330 0,05741  ©,C0042
1934 0,25110 0,28331 -0,99739 -0,15¢51 0,01713 0,11309 -@,07029 -0,1i784 ©,l3728 -8,07865 ~0,05571
1935 0,19670 ©0,34803 -0,03224 -0,20857 O0,14152 -0,01135 -0,14352 -C,02165 0,0i348 -0,00881 0,03286
1936 0,41851 0,24936 -G,08G64 -0,09143 -0,03672 -0,04501 =-0,11171 Q,L185¢ GC,50271 -0,13330. G,07815
188/ 9,31717 0,54838 ~-0,08056 -0,1984: -0,08108 ©,06i86s -C,00728 O,Ce74  L,lr32 35,1288 CL0E05T
1938 0,25365 0,25163 -0,08637 -0,18754 -0,03574 -0,04680 0,04362 -C,00525 0,05974 B,04818  0,00871
1£39 2,21203 0,15625 -0,17872 0,04283 -0,09255 -0,05103 -0,05424 O,02538 -0,05668 -0,00422 0,36815
1940 0,33578 0,33¢57 -0,04010. 0,00860 0,01200 -0,03783 0,C8354 3,0162% -0,99645 -0,00804 -0,03552
182 0,207z6 0,1B78% -0,04628 -B,110686 -0,02084 -0,13702 -C,02238 -0,002}¢ §,0l1836 0,63557 -0,07471
1€42 0,418%3 0,28133 -0,07417 -0,07067 0,01229 0,00087 0,02862 -0,00842 0,03628 -0,G4731 -D,02355
1833 0,:6712 0,25500 -0,354250 0,04827 -0,00683 -0,07379 0,13585 0,00254 -G.71023 -0,93251 -0,G296S
1934 09,3821 0,31187 0,00076 -0,078§% 0,10391 -0,03613 0,03338 -0,02765 ¢,023?9 -0,55179  0,011S0
1835 0,19741 ©,37983 -0,30874 -0,17350¢ G,00321 -0,03349 -0,07919 -0,04475 0,096?7 -0,01283 0,01BSE
1946 0,27129 0,32450 -0,03363 -0,05623 -0,05351 -0,12549 -0,0536% -0,04325 -0,14801 -0,04717 -0,0215C
1847 G,3506¢ 0,39320 -C,13742 -0,05z07 -0,00484 -0,22508 -0,00438 -0,G5644 -0,08672 -0,01523 -5,02317
15848 0,3204? 0,2813 -8,102?5 -0,016’4 0,06973 0,03040 0,15423 0,13777 0,05173 ©0,10880 -0,01328
1949 0,2423¢ 0,233 -0,01218 -0,151il1 0,05523 -0,02274 -G,11247 -0,85578 -0,04976 0,05247 0.01373
1830 0,73868 0,3306) -C,1G48} C,04ZTC ©€,07335 -C,11773 ©,04300 9,11573 Q,04724 -0,05538  0,00444
1551 0,162¢8 0,38623 ~-0,65877 -0,16197 0,0674% -0,08188 -0,01008 3,04245 0,C4271 0,05754 -8,00374
1852 0,33978  0,3530S -0,00634 -N,08485 6,00955 0,08650 0,18%72 -0,1353F ©0,15854  ©,03170 -0,02731
1933 4,18522  0,31802 -0,1178% -0,12223 0,06961 -0,063196 0,02258 3,01225 0,05247 -0,11732 -0,03237
12354 0,i7s01  0,34820 -¢,0103¢ -0,10623 ©,04779 -0,2430¢ ©0,02337 -0,064%1 -~0,14863 0,06888 -0,GE7S5
1835 0,32517 0,265%0 -0,017%3 -0,003é6 0,02365 -0,03208 -0,03%66 ©0,C03i1 B,023B1  0,00175  0,C225¢
1855 G,272048  0,287:3 -B,5773z ~0,19562 -0,040i8 -u,10226 5,02378 -3,00453  C,33485 -0,01286  0,05831
1637 0,28271 0,3s7¢5 -0,147¢6 -0,32741 C,10824 -0,08718 C,05481 9,19247 -0,P4691 O0,05¢93 0,C26C
1828 £,23515  0,28)171 -0.MmeQa¢  G.13735 -0,03120 -0,00007 G,05385 ©.C0B848  C,C9336 0,68550 -3.05035
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Apéndice 3 - Listagem do Programa de Regressao Pericdica, para um

periodo anual.

]
1
1)
1
]
]
1
]

PROGRAMA PARA REGRESSAO PERIODICA DE DADOS MENSALS
ELABCRADO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA O CQMPUTADOR IBM=1130

YYD YOYNOD N

(receccsmrancmmen - - -

DIMENSION S(15415)sX{1592519Y (153 TLL15)sTCL50)aXANO(4)TYE1S)
DIMTNSION TXY(15)9TSXY(15) ¢TSXY2(15) sTTXY(151sTTSXYL15)»TQXY(15)
DIMENSION TQSXY(15)9ANOS{45+10)9TMLIL15) »SCONTIL15)

Ce=memmecarccccea .- -— —————

C ZERA 0OS SOMADORES DAS LINHAS E COLUNAS E O SCMADOR DE ANOS.
Cmmrmemececcc———————- ————— —eeccceee——
DO 10 1=1+15
TYily=0
TLili=0
TIxY({1)=0
TTSXY(1}¥=0
TAXY{I¥=0
SCONT{1)=0
10 TASXY{I}=0
DG 15 1=1550
15 TCtI)=0
TTTY=0
DO 20 I=21912
20 READI(2+251tXt1oJ)eJdalnl2)
25 FCRMAT(12F5,40}
DO 30 I=1,12
30 READ{2435)(S(1ed)9J=1912)
35 FORMAYIL1PFa4,.1)
c- ——— —— ———— . -
C TRANSFORMA 05 VALORES DE S EM (1/S(IsIl}
Commmm—ccam———-
DO 40 I=lsl2
40 S{Ia1¥s1/S{1])

- - - -

C
C TRANSFORMA 0S VALORES DE X EM (COSSENO E SENO ALTERNADAMENTE
C A PAR:IR DA LINHA 2 ATE N=1)}

C

1K=l
DO 45 122,11
GO TO {419423s1K
41 DO 50 X=1s11
YCOS=(X{19K)%3,14615928653})/180
50 X{1sK}=COS{XCOS)
IK=2
GO TO 45
42 DO 55 K=wlsell )
XSIN=({X{1aX)I%#3,141592653)/180
55 X(1sKI=SIN{XSIN)
1K=1
45 CONTINUE
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PAGE 0002

Com=r cer—cccee—————
o IMPRESSAO DAS MATRIZES TRANSFORMADAS

c ~ -

WRITE (3+60)
60 FCRMAT{'1*'310Xs'MATRI2 TRANSFORMADA {S=1)=INVERSA DA MATRIZ XI{LINH
12XV /277)
00 65 1=1,12
65 WRITE(3sT70)(S{Isd)sd=1s12)
70 FORMAT(12i{F9+501X)e/)
WRITE(3»75)
75 FORMAT(‘1'0///’10X0'MATR!Z TRﬁNSFORMADA X(LlNH&)-COSSENO » SENO AL
. 1TERNANDO A PARTIR DA LINHA 2 ATE N=1)'e2//)
DO B0 Is1,12
80 WRITF!BQ?O)(X‘!9J}QJ=1912)

Commcamcan= ———-

C LEITURA DA QUANTIDADE DE ANOS

REAC(2+85)NANO
85 FCRMAT{I3:
DO 90 1=1,sNANO

Cmmmmam-

C LEITURA DO COMENTARIO DO ANO E DOS VALORES DE Y DO MESMO ANO
c-- - -
READ(2+95; (XANO(J)Y9J=lstr)
95 FORMATI(&4A3})
READI2994) (Y (J) 9d=1012)
‘94 FORMAT(6FY+54/96F945)

C T e e e e e e e e e e e B T 2 e 2 B B A e B B B e e e e e e e e e
- C IMPRESSAO DE UM COMENTARIO DO ANO
C—- - - -~ s e A ae
WRITE(3+88)
88 FORMATI'Y*) .
WRITE(3s105) (XANOtJ} e J=104)
105 FORMAT(////7/+10Xe'VALORES ORIGINALIS DE Y 1494A3s* LIDOS EM CARTAO'»/
0
WRITE(3911CH(Y(J)eJm1ls12)
110 FORMATISX+6(F114693X)9//+5Xs6(F11le683X22//)
C=- - - - o o=
C CALCULO DOS TOTAIS DE ANOS E MESES
Cme= -~ -
DO 112 K=1,yl2
TLIK)I=TLIKI+Y (K}
112 TCUII=TCLIY+Y(K)
Ce - -
C CALCULA F IMPRIME A SOMA DOS QUADRADOS DOS ELEMENTOS DE Y
(oo - L —— -—
TTY=0
NO 120 X=1912
120 TTYsTTYSY({X)%%2
Cmor e o o ot o o o o L L
o TCTAL DOS QUADRADOS DOS Y POR ANO {CBSERVACOES)
C—---..-.-—.... o o . - : T ——— s ———
TTTY=TYTY-TTY
WRITEL3»125) {XANC{J) 9J=134]1»TTY
125 FORMAT{10X9s!SQMA DOS QUADRADOS DOS ELEMENTOS DE Y '34A3s = '5F13,
16+/7)
C"““""“""""'"""“'"""""“"""‘--“'"‘ —————— -~ - o e o e
C CALCULO DO PRODUTO X{LINHA) POR Y
o TXY({K)= TOTAIS DOS PRODUTOS DE X{LINMHA)Y POR Y

c ; v e s o e e e
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GE 0003
DG 130 K= 1»12
TXY(K)=0

. DO 130 L=1,12
130 TXY(KI=TXY (KI+X(KsLIRYIL)

IMPRESSAD DO PRGDUTO DA MATRIZ X{LINHAI POR ¥
WRITE (321353 {XANO{J) «eJ=1s4)

135 FORMAT(//910Xs!PRODUTO DA MATRIZ X(LINHA) POR Y 'y&A3s//) .
WRITE (341401 (TXY(J) 9 J=1412)

140 FORMAT{SX16(F1146+3X)+//25X16(F114643X) s7/)

- -

(5 %2XaNa)

-~ - -

CALCULO ©O PROOUTO DA “ATR!? S-1 POR X{LIMHA)} POR Y
TSXY (K} GUARCA ESSES VALORES

C-
C

DO 145 X=1412
TSXY{K)=0
DO 145 L=1312
145 TEXY{KI=TSXYIK)4SIK LI*TXY (L)

- - - - - -

IMPRESSAQ DO PRODUTO DA MATRIZ § POR X(LINWA} POR Y

e~ =t -

C

C=
C

C
C-

o - et e = v -

ITT\BleO)(XA NO{J) ed=1s4).
150 FOn- TL//7910Xs 'PRODUTO DA MATRIZ S POR XlLINHA) POR Y *'y4A3,!' CONRT
IRASTCS PK E QK*'s/77)
URITF(3.1“5)(TS\Y(J}0J=1.123
155 FORMAT(SXs6(F110603X)9//95X06{F134682X)07/)

- 29 s o oo o VOt e e B e

CALCULD DO QUADRADO DE S POR X(LINHA) POR ¥
SERA GUARDADO EM TSXY2(K)
DO 160 K=1+12

160 TSXYZIK)=TSXY(K)##2

Comm -———
C IMPRESSAD DOS QUADRADOS DE & POR X(LIKhHA) POR Y
(mmemmaaneeces cmene i e--———o-—- - - - - - - -
E'Tflso;GSISXANO(J)vJ 1+4)
1565 FORMAT(//5105X+'QUADRADOS ©Q PROCDUTO DA VATRIZ S POR X(LlINA: PCR Y
1'246839/7)
WRITE(3s1T011TOXY2(U)9J=1912)
170 FORMATISXs6(F12¢693X)0//795X96(Fl2e693X)0//)
[ - -
C TTXY=SQMA D05 ELEMENTOS POR ANO DE X{LINHAIDE Y
C TTSXY= SOMA DOS CONTRASTES POR ANO
C TOXY=SOMA D05 QUADRADOS DOS ELEMENTOS FCOR ANO DE X{(LINHA) DC Y
(o TGSXY=SO0MA DJIS QUADRADOS PGCR AND DOS CONTRASTES
C S0MA DOS FLEMENTOS E DO QUADRADO POR ANGC EM SEUS SOMADURES
C- ——
DO 180 K=isl2 :
TTRYIK)=TTXY{R)I+TXY{K)
TTISXY(K)=TTSXY(K)+TSXY(K)
TQRY LK) =TOXY (K)+TXY (K)¥%2
180 TOSXY(K)I=TQSXY{K)I+TSXY{(K}*¥2
(L LT ] . - e e
C IMPRLSSAO $0OS MESMOS
Cme 2 . - [P

WRITE(3s185!
185 FCRMAT{//s1CX»*'SOMAS ACUMULADAS DOS CONTRASTES PK E QK NOS.  ANCS!
1v/4)

WRITE(391S01{TTSXY{J)»J=1s12)



Cmm——-

C

C
Commmm—

Commmom—

208

210
1

215
1

216
Commmemm

INEg]

84,

" 0004

50R*AT($X06(F110403X)://s5X|u(F11¢Q’3Xlo//)
GUARDA A INFORMACAO DOS CONTRASTES PK G (DE 2 A 11 MESES) KA
MATR12 OE AHLOS PARA O CALCULO DOS DESVIOS
DO S6 K=291.
LLeK=1
ANOS (T4 )=TSXY (K}
CONTINUE
IVPRfSSAO DOS TOTAIS
WRITE(35195] )
FOPMAT('I"//GIOX"TOTAL DE MESES's//1}
WRITE(39200+({TLEJ) 0 Jd=1312)
FORMATL//95496(F10e&s3X}9// 95X s6{(F1l0e%sIXV /LT

TE{3+205)
FORMAT{//7+10x 9V TOTAL DE ANOS's//)
WRITE(39210:(TCLJ)sJd=19NANO)
FORMATI{//910X910(F10e¢501X)2/910Xs10{Fl0e591X)s/r1CXs10(FL0+5:1XV s/
210X9210(F104591X)1 /910X 210LFLl0e591X}s//)
WRITE{34215!
FORMATI// +10%s*SOMA ACUMU'ADA DOS QUADRADOS DOS CTOUNTRASTES PX E OK
Yo//)
WRITE!39216){TASXY{J)sd=1y912}
FORMATISX96(Flla 5!3‘)!//t5X06(F11a5'3X)1//)

CALCULO DA 50MA DOS QUADRADOS

TCOL=0
T2COL=0

- T2LINsO

220

10 220 Knly)2

TCOL=TCOL +TL{K)
CORR=(TCOL*##2)/11240#NANO)
SQTOT=TTTY~CORR

DO 225 K=19.2
T2COL=T2COL-TLI{K ) *%2
SUM={T2COL/HANOI=CORR

DO 230 K=1,»NANO
T2LIN=T2LIN--TCIK I #%2
SQA=({T2LIN/22401~CORR

235
240
245

(mm——-

C

Cm—m—n

97
Crom——

P
~

-e - - - . - -

IMPRESSAO

WRITE(3+23518QT37
FORMAT(//7910Xs 'SCMA DE QUADRADOS TOTAL =tsFl2.5}
WRITE{(3-240150M .
FORMAT(//+10X»'SOMA DE QUADRADQOS DE MESES ='»F1245)-
WRITE139245)50A

FORMAT{//+10Xy*SOMA DE QUADRADOS DE ANOS B‘oFlZ.S)

- - o = . B

SOMA DAS INFCRMACOES DCS CONTRASTES POR MESES (DE 2 A 11 MESLS)
M SEUS TET+IS PARA O CALCULO DAS MED;AS

Lo 97 Kx2ell
Lak=1
SCONTIL)=TTEXY (K}

e carem cmn e~ = ———- -

CALCULO DaS MEDIAS POR MESES

- e e e b e S e



B5.

PAGE 0005

DO 250 i=1410
250 TML{11=SCONT (1) /NAND.

——- ———-—— - —emceccee

CALCULO DO SOWATOR!O DOS DESVIOS AO QUADRADO s AO CUBO E A GUARTA

[aN4¥al

KFO=0
WRITFE (38R}
WRITE(39249)
249 FORMAT(1CX»'COEFICLENTES DE ASSIMETRIA E CURTOSIS DOS CONTRASTES P
1K € OK A PARTIA. DE PI+ATE 05's//)
DO 258 I=141D
1F{KF0=3)25142524252
252 KFO=0
WRITE12,88)
251 CONTINUE
DESVZ2=0
DESV3=D
DESV4L=0
N0 255 J=1eNANO
DESV22DESVZ4(ANOS(Js [ }=TMLL ) 1 R%2
DFSY3=DFSV3+LANOS(Js I I=TMLII) I x%3
255 NDESVA=DESVEL+ LANOSIUsI)=TMLIT) ) nxs

Cuommmamnaenomona - oo

C CALCULD DO COEFICIENTE DE ASSIMETRIA (31)
Cmmmrena—e— oo —— ———— ——
wW2=DESV2/ (NANO=1.0)
W22 {NANO%DESV3) /7 { {NANO=1,0)*# {NANO=2,0})
EX1=NANO/ 1 (INANC=140)*# {NANO=2¢8) X {NANO=3401} )
EX2={NANC+1,0)*DESVS
EX35{(24CH(NANGC-100)]/NANO)I#DESV2%%2
W4=EX1#{EX2=~EX3)
GlP=(w3na2)/1W2¥*3)

G1=SORT(GiP)

c - - ——

C CALCULO DC NPESVIO PADRAO DO COEFICIENTE DE ASSIMETRIA(SG))

Commmm ; ——-
SG1P=160 0ANANCH INANDO=1401) /7 { INANC=240) 2 ({NANO+1e 0} *{NANO+24,0) )
5G12SQRTISCLR)

C ———————

c . CALCULO DO COEFICIENTE DE CURTOSE(G2)

Cme- e e e — e — e e ————————————————————————————
G2=(was/(W2x%2))

Commm ——— ——— U ———

C CALCULC CO DESVIO PADRAO DO COEFICIENTE. DE CJRTO:la (SG2)

Commmm= — ———
50525224 4 0ANANDOR (NANO®1,0) #%2
SG21 s (NANC=340}#{NANO=2+0) #{ NANO+3 40} #{NANO+540}
SG2=SORT(SG2S5/8G21)

Ce -

C IMPRESSAO DOS COEFICIENTCS E DESVIOS

C - - - - - - e - e - - - - - - - -————— - - - - - - - - - P4 - - - - - S - - .- - - - - - .
Melal
WRITEL3+2603G1

260 FORMAT!//+10Xs'COEFICIENTE DE ASSIMETRIA DO CONTRASTE PK = '9F15a47
1}
WRITE{3+265)5G1

265 FORMAT(//+10Xs'DESVIO PADRAO DO COEF'CZENTE DE ASSIMETRIA = '9F1l5.
17}

WRITE(3227Q162



PAGE
270

275
1278
258

66.

0006

FORMAT(l/olQXt'COEFICIENTE DE CURTOSIS DO CONTRASTE PK = '3F15,7)
WRITE(234275158G2 .

FORMAT(//»10X+'DESVIO PADRAO DO COEFICIENTE DE CURTOSE = '+F15e7)
WRITE(3+276)

FORMAT(///7/7}

KFO=KXFO+1

CONTINUE

STOP

END





