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1. 

1. RESUMO

Neste trabalho é aplicada a Regressão Periódica às 

quantidades mensais de chuvas caídas no Município de Grajaú. no Es

tado do Maranhão. no período de 1914 a 1958. 

Aos dados originais. ajustados para meses de 30 dias. 

é aplicada a transformação log Cx + 35). 

As análises estatísticas foram realizadas com o auxí 

lio da álgebra matricial e elaboradas através do computador. A lis 

tagem do programa das análises consta no Apêndice 3.

Na análise de variância. é verificada a estabilidade 

dos componentes harmônicos referentes a cada contraste linear p
k 

e 

qk. As ondas com período anual. semestral e quadrimestral revela

ram-se significativas. com a predominância da onda anual. 

A equação de regressão, obtida a partir dos dados 

transformados, é dada por: 



Yt = 2.0367 + o,4336 cos c30 t - 47,s1ss1º 
+

+ 0,0668 cos (60 t - 226,0739)0 
+

+ 0,0402 cos (90 t - 300,1334)0

2. 

Aproximadamente 99,75% da variação das precipitações 

mensais de chuva é explicada pelo modelo. Considerando somente aº!!. 

da anual, esta é responsável por 95,12% da variação total. A equa

ção de regressão mostra a ocorrência de um máximo de chuvas no mes 

de março e um mínimo em julho. 
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2. INTROOUÇÃO

O comportamento dos fatores do ambiente, que afetam o 

desenvolvimento e a produtividade dos animais e vegetais, tem sido, 

há muito tempo, objeto de estudo pelo Homem. 

Muitos desses fatores, por exemplo, os elementos cli 

mãticos: precipitações, temperaturas, etc., quase sempre, por difi

culdades inerentes aos dados. vêm representados pelas suas médias. 

Do ponto de vista matemático, a média, a moda e a me 

diana assumem valores significativos, quando provêm de uma popula

ção cuja distribuição probabilística é conhecida. Na prática.tem se 

tentado interpretar esses fenômenos com alguns métodos ou distribui 

ções já bastante consagradas e com relativo sucesso. 

A tendência atual e estudar esses fenômenos através 

das funções trigonométricas seno e co-seno. Para isso, é utilizada 

a Regressão Periódica também conhecida por Análise Harmônica. Uma 
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das principais justificativas para o uso do método é considerar que 

os valores observados sejam fenômenos periódicos. isto é, que se re 

petem em determinados intervalos de tempo. 

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma esti 

rnativa das quantidades mensais de chuva no Município de Grajaú - Ma 

ranhão, através de seus componentes harmônicos. Assim também como, 

por intermédio do teste de significância, verificar a estabilidade 

dos componentes de regressão e sintetizar as ondas significativas, 

obtendo assim uma equação de regressão. 
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3. REVISÃO OE LITERATURA

CONRAD e POLLACK (1950) descreveram o emprego da Anã 

lisa Harmônica na interpretação de fenômenos climatolÓgicos.Exempl! 

ficaram o método em dois casos distintos: um representando o curso 

anual e o outro. o curso diário de um elemento climático. Determi

naram também as equações de regressão (síntese das ondas) que re

presentam o fenômeno. 

BLISS (1958) justificou o uso da regressao periódica 

a dados com tendências cíclicas. tanto no campo da Biologia, como 

da Climatologia. Informou que. se os dados observados mudam simetri 

cernente durante o ciclo, a curva do seno representa bem o fenômeno. 

Entretanto. se a curva não é simétrica. poderão ser adicionados mais 

termos à equação. até que o ajuste desejado seja encontrado. 

GODOY, PIMENTEL GOMES e NOGUEIRA (1959) analisaram os 

totais anuais de chuvas em Campinas. no período 1890 a 1956. Discu-
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tiram sobre a necessidade de transformação dos dados. Usando dife

rentes transformações, concluiram que a mais apropriada a seus da

dos foi log(x + S}. 

AMARAL (1968) estudou detalhadamente a Análise Harmô 

nica e exemplificou sua aplicação a dados pluviométricos mensais em 

duas séries de dados. A primeira série refere-se à cidade de Pelo

tas, RS, num período de 52 anos, onde concluiu como sendo signific� 

tivas as ondas: anual, semestral e quadrimestral. Aplicando a tran� 

� 0,351 . 
Í 1 formaçao z = x as quantidades de chuvas ca das em Morro Ve ho.

MG, durante 97 anos, verificou que o curso anual das precipitações

aquosas mensais corre quase inteiramente por conta da onda anual.

ANDERSON {1971) descreveu as análises estatísticas 

das séries temporais com tendências cíclicas. Com o emprego da Aná

lise Harmônica, demonstrou como calcular os componentes de regres

são e como efetuar os testes de significância e coeficiente de cor

relação para os componentes harmônicos. 

DECICO e CRUZ (1974) expuseram sobre as vantagens e 

facilidades do emprego da Série de Fourier no estudo e interpreta

ção dos fenômenos periódicos. Exemplificaram com as precipitações a

quosas mensais da região de Piracicaba, SP, no período de 1917 a 

1970. 

AMARAL (1975} comentou as dificuldades da caracteri

zaçao de periodicidade na Climatologia. Para o autor, os contrastes 

p
1 

e q
1 

têm realidade física, enquanto que, para os demais contras

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



7. 

completicidade. Se é revelada a realidade física a esses outros con 

trastes. o autor indica o uso dos coeficientes de correlação cícli

ca ou circular para caracterizar essa periodicidade ao longo dos a-

nos. 

THitBAUT {1976) estimou. pela Análise Harmônica, as 

quedas de chuvas mensais no Município de Viçosa, MG. Considerou três 

casos: um período chuvoso. um seco (ambos com seis meses) e um pe

ríodo anual. Concluiu que Viçosa possui um período seco e um chuvoso 

bem definidos e, também, que o período chuvoso 

86,02% das quantidades de chuvas anuais. 

e responsável por 

DUARTE (1977) utilizou a Regressão Periódica para de 

terminar a curva epidemiológica da Ferrugem do Cafeeiro na Zona da 

Mata, MG. Concluiu que a curva do seno representa bem os dados e. 

também, que o máximo de infestação nos cafezais estudados se verifi 

ca em junho e o mínimo em dezembro. 

SILVA (1977) estudou, através da Análise Harmônica, 

as precipitações pluviométricas pentadais de Paletas. RS, no perío

do de 1900 a 1951. Utilizou a transformação 3/x. Submetendo os con

trastes lineares pj e qj e as ondas senoidais correspondentes, a um

teste de estabilidade, verificou que as ondas: semestral, quadrime� 

a - -
tral e 35. harmonica sao significativas. Para Pelotas, afirmou que 

aproximadamente 40,09% da variação entre as precipitações de chuva 

pentadais é explicada pelo modelo. 
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4. MATERIAL

Os dados de precipitações aquosas foram obtidos do 

Mapa Pluviométrico do Nordeste, publicado pelo Departamento Nacio

nal de Obras Contra as Secas (ONOCS). 

E utilizada uma série de 45 anos de dados mensais de 

chuva, do Município de Grajaú, no Estado do Maranhão, no período de 

1914 a 1958. 

As anotações tomadas em milímetros de um pluviômetro 

do tipo "Ville de Paris" não apresentam nenhuma interrupção no de

correr do período. O pluviômetro foi instalado a uma altitude de 

o o 
154 m, longitude de 46 27'41" e latitude sul de 5 48'27". 

Visando a uma uniformização dos dados, foi efetuado 

um ajuste para meses de 30 dias. Esse procedimento é indicado por 

AMARAL (1968). Consiste na multiplicação da precipitação mensal pe

lo fator 30/31 nos meses de 31 dias, por 30/29 nos meses de feverei 
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ro dos anos bissextos e 30/28 nos meses de fevereiro dos anos nao 

bissextos. 

Para a análise estatística dos dados. utilizou-se o 

computador IBM-1130, do Departamento de Matemática e Estatística da 

Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz". Foi elaborado um 

programa. cuja listagem é encontrada no Apêndice 3, que fornece pri_12_ 

cipalmente os seguintes dados: 

a) Valores dos componentes harmônicos (contrastes pk e qk} nos

diferentes anos; 

b) Valores dos contrastes pk e qk no conjunto dos anos (comp�

nentes de regressão); 

e) Sornas de quadrados da análise de variância;

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 Regressão Periódica é ba

seada nas funções trigonométricas periódicas. Os fundamentos teóri

cos da regressão são dados a seguir. visando um melhor entendimento 

do texto. 

5.1 - Função PeriÕdica 

Uma função f(t) de uma variável independente! é di

ta periódica se existe um numero T # O (chamado período) tal que: 

f(t} = f(t 

A função: 

f(t) = f(t 

periódica. desde que T = 27r/À seja 

+ T) • 

27T 
+ --)

um período 

para -oo<t<oo ,

dessa função. Con-
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sequentemente. todo numero inteiro kT, k = ±1. ±2. ±3 • •••• do pe

ríodo T, também serve como período da função. 

As funções trigonométricas sen t e  cos t sao as mais 

utilizadas para descrever os processos periódicos. As duas funções 

são periódicas. de período 2n. isto e, 

sen (2n + t) = sen t 

e (1) 

CDS (2n + t) = CDS t

Segue-se que: 

sen (2kn + t) = sen t .

e 

cos (2kn + t) = cos t .

com k = ± 1, ±2, ••• 

No desenvolvimento usaremos somente a função co-seno. 

Através de transformação linear em (1) pode-se dizer 

que a função cos (Àt - A) é periódica de período T = 2n/À. 

Quando t varia de -()O a ♦ro, yt = cos (Ãt - A) assume

periodicamente todos os valores entre -1 e +l. A função 

Yt = a cos (Àt - A) (2)

assume todos os valores entre -� e •�• quando t varia de -oo a ♦ro. 

Na função (2). denominada de "harmônica" ou uma onda. 

a constante a é chamada de amplitude e corresponde à metade da asei 

lação entre um máximo e um mínimo; À= 2n/T, ou À= 360°/T é a fre-
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quência angular. O inverso do p8rÍodo. isto é. Ã/2,r ou _À_= -
1
- é

360° T 
chamado de frequência e fornece o número de oscilações por unidade 

da variável t. O ângulo A é denominado de ângulo fase. 

� fácil verificar que o máximo da função 

que corresponde a uma onda senoidal. ocorre para Àt = Ak + 2k,r, is

to é, t = (Ak + 2k,r)/À, onde: t representa, por exemplo, o mês em

que ocorreu o máximo de chuvas; A é o ângulo fase da onda senoidal 

considerada; À é a frequência angular da onda senoidal. 

De acordo com SILVA (1977), os outros pontos de máxi 

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

t =

Ak + 2k1T + 2,r(j - 1)

À 

onde j representa a ordem do máximo da onda considerada. 

5.2 - Ortogonalidade das Funções Periódicas 

Considere-se uma sequência de harmônicas 

ªk cos (
2k1T 

t - A) 
T 

k 

com T > O, -oo < t < oo, k = 1, 2, 

(3)

Da fórmula trigonométrica cos (a - b) = cos a cos b+ 

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



ªk cos

ak cos

(2k1T t

(2k1T t
T 

- A )k 

- A )k 

= 

= 

Í 2k,r ªk l cos -
T

- t

2k'll' pk cos -- t
T 
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cos Ak + 2k,r sen Ak] (4)sen-t 
T 

2k,r 
+ qk sen --

T 

desde que considere-se pk = ªk cos Ak, e qk 
= ak sen Ak, e sendo e

quivalente a 

Admitindo-se, agora. que as sequências possuem as se 

guintes frequências: 

À k 
-- = 

21T T 

e, também, que as sequências sao 

Obtém-se, então, 

T-1

2 

f(t) = 
ªo 

+ r
ªk 

k=l 

T-1

f(t) � [ pk
= 

Po 
+

k=l 

quando Te Ímpar, e 

k ª· 1. 
T quando T= 

IJ • •  ., • e par,
2 

k ª· 1. 
T-1 quanto T ím= 

Q o • , --. e 

par 

definidas no intervalo de 1 a T. 

as funções: 

cos 

cos 

(�t 
T 

2k1T t
T 

- A )k

(5) 

+ qk 
2k• ] sen
-:;:--

t 



T 
2 

f(t) = a
0 

+ E 
k=l 

a Cos (2kn t - A )k 
T 

k 
• ou.

f(t) 

quanto Te par. 

T 
2 

[ 
2k'IT 2k7r l -

= p
0 

+ E p
k cos -- t + q sen -T t

_ k=1 T k 

14. 

(6) 

As funções (5) e (6) correspondem a soma de um nume

ro finito de termos da série de Fourier. 

De acordo com BUDAK e FOMIN (1973), as funções (5) e 

(6) representam uma superposição de harmônicas e são funções perió

dicas com período T, onde T é um período comum a todas as harmôni -

cas. O primeiro harmônico tem o mesmo período da função, isto e,

ANDERSON (1971) mostra a propriedade de ortogonalid� 

de das funções (5) e (6) para a soma. no intervalo de 1 a T. O au

tor usa as seguintes fórmulas de Euler: 

e obtém: 

e1À = cos À + i sen À

cos À=
1

sen À= 
1 

2i 

(eiÀ

(eiÀ

-iÃ + e )

-n e ) 



T 2j E cos -1!. t
t=l T

o • O < k # j <

2k,r T o < cos -- t = • k = j <
T 2 

o •T k = j = • 

T 2j'IT 2k'IT E cos -- t sen - t = O 
t=1 T T 
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T 

2 
T 

(7) 

2 

T 

2 

(8) 

com k,j = o. 1, •••• T 

2 

o o < k ; j <
T 

2 
T 

2· 
E sen -.:1!!. t sen 2kn t = 

T T 
o < k = j < -- • (9) 

t=l T T 2 2 

o k j o 
T 

= = 

2 

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

T 
2k1T T 

E cos -- t = o k = 1. 2, . . . .. 

t=l T 2 

T 
2k'IT T 

E sen -- t = o k = º· 1, . . . ..
--

t=l T 2 

No caso de T ser ímpar (5), obtém-se a soma de harmô 

nicas: 

21T 2,r 
p0 + p

1 
cos -- t + q

1 
sen -- t 

T T 

+ • • • + 
2k,r 2k,r 

pk cos -- t + q sen -- t
T 

k 
T 

com k = 1, T-1 
2 ., .... , -- ; t = 1, 2, •••• T; isto e, um conjunto de T 

2 

sequências, cada uma com T números, onde cada sequência de seno e co

seno são ortogonais. 
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Se Te par (6). obtém-se a soma de harmônicas 

2n 2n 2kn 2kn p
0 

+ p
1 

cos -- t + q
1

sen -- t + ••• + pk cos -- t + qk sen -- t +
T T T T 

com k = 1. 2. 

2n(T/2) e sen 
T 

D O a .1 

= o.

+ Prh. 
(-1) 

T
--

-

2 
1 • 

t 

desde que cos 2nCT /2) 
t CDS nt (-l)t = = 

T 

A soma dos quadrados de cada sequência é T/2. exceto 

para as sequências 1 e (-l)t , para as quais a soma de quadrados é T. 

5,3 - Modelo Matemático 

Quando a relação entre duas variáveis é periódica. o 

mais conveniente é estudá-la através da Regressão Periódica ou Aná

lise de Fourier, como denomina AITKEN (1939). 

Considere-se então uma função períodica definida por 

um numero finito de termos da Série de Fourier. Se os seus períodos 

sao divisores do comprimento do período da função, tem-se os segui.!:!_ 

tes modelos: 

quando Te ímpar, e 

CDS 
Zkn 

t + q sen 2kn t] + e 
T 

k T t (10)



T 
--1 

yt 
= Po + 2 E [p 

k=l k 
cos -- t + q sen -- t + p / (-1)

2kn 2kn ] t 
T k T T 2 

+ e ,t

17. 

(11) 

quando Te par. e o termo com período 2 e incluído. onde t = 1, 2, 

... •, T, 

Os períodos de Yt sao números dados na forma T/k,

k = 1, 2. • •• , CT-1 ) /2. se T é Ímpar, ou k = 1 , 2, ••• , (T /2) - 1, 

se T é par. 

5.4 - Estimação dos Parâmetros 

A partir do modelo matemático, obtêm-se os componen

tes de regressão pelo método dos quadrados mínimos: 

y = X f3 + E

onde: [Y] = vetor das observações; 

[x J = matriz dos coeficientes; 

[s J = vetor dos parâmetros da regressão; 

[ E: J = vetor dos erros aleatórios.

y = 



= 

l 

l 

X l 

1 : 

[, 

,.. 

1 l 

1 

; 1 
1 

2,r 
CC'li --

T 

4'1! 
oos --

T 

61T 
cos --

T 

211T cos --
T 

sen.31!.. 
T 

41! 
sen --

T 

B'Jl sen --
T 

2TTT 
sen --

T 

quando T e  ímpar e 

2'IT 21f 

411 
cos --

T 

81! 
ccs --

T 

1211 cos-
T 

41fT CDS --
T 

4,r 

41T sen--
T 

ei 
sen --

T 

1z,· 
sen--

T 

4lfT sen --
T 

411 cos -- sen -- cos -- sen --

T T T T 

41T 411 !l'!T 81! . cos -- sen -- ccs -- sen --
T T T T 

61! 6-rr 121f 121! 
cos -- sen -- cos -- sen --

T T T T 

2l'1! 2111 4T11 4T7! cos -- sen -- cos -- sen-

T T T T 

quando T e par e. também 

2{1:!.J 1f 
2 

CCE> i 
4(.!.:!.J 'I! 

2 cus 
T 

6 (.!.:.!.) lf 
2 

C06 

T 

cos----
T 

2(..2._ - l} 'I! 
2 cos 

T 

4(-T_ - ll 1! 

cos 
2 

T 

6(..2._ - 1) ,r 
2 ccs 

T 

2(....!_ - llT,r 
2 cos 

T 

2 c..'..:!.1 11 

sen 
T 

4{T-l} 11 
2 

sen 

T 

S{T-ll ,r 

sen 
T 

2(....!_ - l) 1! 
2 sen 

T 

4[-T- - ll 1l 
2 sen 

T 

6(..2._ - l J ,r 
2 sen 

. T 

2(-T- - l lTlf 
2 sen 

T 
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- l 

l 

- l 

1 



Po Po

P1 P1

ql ql 
= ou B =

pk. pk. 

qk. qk. 

PT/2

quando Te Ímpar e par respectivamente e, ainda, 

e: =

Do sistema de equaçoes 

X'X B = X'Y 

e pela �ropriedade de ortogonalidade do

T o o 

o T/2 o 

X'X = s = 
o o T/2 

o o o 

quando Te ímpar e 

normais 

• 

sistema; 

. . .

. . .

. . .

. . . 

o • •  

. . . 

o 

o 

o 

T/2 

tem-se 

19.
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T o o . . . o o 7

o T/2 o o o 

o o T/2 . . . o o 
X'X = s =

. . .

. . . 

. . . . 

o o o . . . T/2 o 

o o o . . . o T

quando T é par. 

Verifica-se ainda que: 

T 
I: Yt

k=1 

T 
2rr I: yt cos -- t

t=1 T 

T 2n I: 
y sen -- t 

t=1 
t 

T 

X'Y =

T 
41T E y cos -t 

t=1 t T 

T 
41T 

E Yt sen -t
t=1 T 

T 
2(T-1)1T

2 E Yt sen t 
t=l T 

quando Te ímpar e 



quando T e par. 

Os 

s 
-1

X'Y, "' s sao 

Po

pk

T 

E Yt
t=1 

T 21r I: Yt
cos -- t 

t=1 T 

T 
2,r 

E yt
sen -- t 

t=1 T 

T 

cos 41r tX'Y = I: Yt
t=1 T 

T 41r 
E yt

sen -- t 
t=l T 

T 

T 
2(- -

2 
I: Yt sen

t=l T 

T 

(-1) tE yt
t=l 

parâmetros de regressao obtidos 

dados a 

l 
- --

T 

seguir: 

T 

I: Yt
t=1 

T 

l)n

a partir 

2 2k1T T-1
=-- I: Yt cos -t k= l,2, ••• ,-. 

t=1 T 2 

2 1. 

de 

T Ímpar 



2 
T 

2krr T -

E y qk
= -- sen - t k=l,2, ••• ,-

T t=1 t T 2 

1 
T 

{-l) t - E ytPr/2 
= 

t=l 

Desde que: 

e, também, 

ªk 
= ./;,2 pk 

+ -2 qk

Ak = are 
qk 

tg-
pk 

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

quando T e 

quando T e 

impar e 

T
- -1

Y
t 

= 
ªo 

+ 

t = 1 

par. 

a + 
o 

T-1

ªk 
2k7T cos(-- t 
T

- A l
âT/2 (-l)t 

+ 

I<.

Nas equaçoes (12) e (13} tem-se que: 

22. 

1, T par 

(12) 

(13) 

Yt
= valores observados, por exemplo, precipitações mensais; 

a
0 

= média aritmética dos valores observados; 
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ªk = amplitude das ondas superpostas,

Ak 
= ângulos fases medidos em graus ou radianos.

E muito frequente a ocorrência de erros na determina 

çao dos ângulos fases. O diagrama da Fig. 1, adaptado de CONRAD e 

POLLACK (1958), ajuda a evitar tais erros. As combinações dos si

nais de pk 
e q

k 
pelas quais os ângulos fases podem ser determinados

sao: 

a) +q +p

b) +q -p

e) -q -p

d) -q +p •

Através das combinações tem-se os seguintes ângulos 

fases: 

a} A++ = A � A no I quadrante; 

b) A+- = 180
° 

- A ....... A no II quadrante; 

e) A-- = iao
º 

+ A � A • no III quadrante;

d) A-+ = 360
° 

A � A • no IV quadrante . 



1 -p

1 
A=lBO

º
+A-

1 

so
º 

Figura 1 - Diagrama para determinação do ângulo fase. 

24.



5.5 - Variâncias e Covariâncias dos Parâmetros Estimados 

Da matriz de dispersão 

o= s-1 ª
2

25. 

fica implícito que as estimativas dos componentes nao sao tendencio 

sas, isto é. que: 

E(po) = Po e 

Os parâmetros estimados nao sao correlacionados, lo

go, suas covariâncias são nulas. Se os Yt são normalmente distribuí

dos e independentes, então: 

V(po) 
0'2 

V(pT/2) 
0'2 

= -- = 

T T 

V(pk) 
20'2 

V(qk) 
= 

2o2 

= --

T 

5.6 - Análise de Variância 

A análise de variância tem a mesma função na regres

sao periódica, assim como em muitos outros problemas de regressão. 

Ela visa a testar a estabilidade dos componentes harmônicos no de

correr das várias repetições do período. 

De acordo com BLISS (1958), o modelo para análise e 

muito semelhante àquele para blocos casualizados. 

A soma de quadradoe de desvios mínima e dada por: 



T-l

T 
T 

2 
[i{ + q�] SQR = r y2 - T -2

r - SQ Rap.P
o 
--

t=1 t
2 k=l 

T-1

T T � [p2SQR = r y2 
- e --

t=l t 
2 k=l k 

quando T 
� 

ímpsr ee 

T 

SQR = r Y2 - e - T Pr2/2t=1 t 

quando Te par. 

+ q�] - SQ Rap.,

+ q�] - SQ Rap • •  

26. 

Considerando-se T = h x n. onde.!:! é o comprimento do 

período a estudar, por exemplo, os meses do ano eh o número de re

petições do período. tem-se os esquemas de análises de variância co 

mo mostram as Tabelas 1 e 2. 
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Tabela l - Análise de variância dos contrastes pk e qk da regressao

periódica. no caso de T Ímpar. 

Causa de Variação G.L. S.Q. 

Componente P1
1 

T -2
-- P1

Componente 
- T -2

ql l -q 

2 
l

Componente 
pk l 

T - 2 
-p

2
k 

Componente qk 1 
T �2 

-q

2
k 

T-1

Regressão (n-1)=2k T 
; [p2 + q2J

2 1<.=1 k k 

h 
Repetições h-1 E R2 

- e

i=l 
1 

Resíduo (n-1) (h-1) Por diferença 

Total T-1 r,y2 
t 

- e
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Tabela 2 - Análise de variância dos contrastes pk e qk da regressao 

periódica. no caso de T par. 

Causa de Variação G.L.

Componente - l P1

Componente q
1 l 

Componente pk l 

Componente qk l 

Componente PT/2 l 

Regressão (n-1)=2k+l

Repetições h-1

Resíduo Cn-lHh-1) 

Total T-1

S.Q. 

T -2
-p

2 1 

T -2-- ql
2 

T -2 -p 
2 k

T -2

-q 
2

k 

T Pr/2 

T -2

PT/2 

T
r R2

i=l 
1 

T 
--1 

T 2 
I: [ ·2+- p 

2 k=l k

- e

Por diferença 

E y� - C 
t=1 

+ q�]
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Como mostram STEEL e TORRIE (1960), pode-se consid� 

rar, sob o ponto de vista prático, que a variação dos diferentes co!!! 

ponentes de regressão (contrastes pk e qk). do período T, não seja 

a mesma nos diferentes anos. E de se esperar que alguns componentes 

variem mais que outros ou não variem. Desse modo, a variância resi 

dual não seria a mesma para todos os componentes harmônicos. 

De acordo com AMARAL (1968), deve-se testar cada har 

mônico com um resíduo próprio, oriundo da sua variação no decorrer 

dos anos. 

Após obter os componentes de regressao pk e qk e as 

variâncias residuais respectivas. sao feitos os testes de signifi

cância. 

AMARAL (1968) mostra também que. se as variâncias re 

siduais referentes aos contrastes pk e qk forem homogêneas e. desde 

que pi+ &t = â�. pode-se juntá-las para obter o teste de signifi

cância da amplitude correspondente. Desse modo, então, os esquemas 

de análises de variância são mostrados nas Tabelas 3 e 4. 
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Tabela 3 - Análise de variância das amplitudes ªk' da regressao pe

riódica. no caso de T Ímpar. 

Causa de Variação G.L.

Amplitude ª1
2 

Amplitude ª2 2 

Amplitude ªk 2 

Interação Amplitude x Anos 

a
1 

x anos 2(h-l) 

ª2 
x anos 2(h-ll 

ªk X anos 2(h-1J 

S.Q. 

T [-2- p 
2 1

+
-2]ql 

= Vl

T f-2 
-2- LP2 

+
-2]q2 

= v
2 

T f-2
-,p 

2 1,... 
k 

_n_ ; [P2 .
2 i=l lJ. 

h n [- 2 -- E P212 i=1 

h -n 
i�

Jf{i
--

+ q2 ·J
1 J. 

+ q2 ] 
21 

+ q2 ] 
ki 

- V 1

- V

- V k
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Tabela 4 - Análise de variância das amplitudes da regressao periód!_ 

ca. no caso de T par. 

Causa de Variação G.L. 

Amplitude 
ª1 

2 

Amplitude 
ª2 

2 

Amplitude ªk
2 

Amplitude ªT/2 1 

Interação Amplitude x Anos 

ª1 x anos 2(h-l) 

ª2 x anos 2(h-1) 

ak X anos 2(h-l) 

8T/2 x anos (h-1) 

T [-2 - p 
2 

1 

S.Q. 

+
-2]ql 

T r-2 -2]-LP + q 
2 

2 2 

T r-2 -- p + 
2 ... k q�] 

[-2 7 T PT/2 J

n 
r 

[
-2 

-- pli2 i=l 

h n 
r 

[
-2 

-- P212 i=1 

h n 
E 

[
-2

--

pki 2 i=l 

h 

= V 
1 

= V 
2 

= Vk

= VT/2

+ -2
] qli 

- V

+ -2
]q2i 

- V

q�i] - V 

n E 
-2 - VT/2

i=l 
p{T/2)i

l 

2 

k 
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5.7 - Teste de Completicidade 

A regressao periódica permite calcular todos os ter 

mos cíclicos da série. De acordo com BLISS {1958), adicionando to

dos os termos da regressão. na equação calculada. obtém-se exatamen 

te a série original, mas a equação terá um pequeno significado cli

matológico. 

CONRAD e POLLACK (1950) citam o "Teste de Brunt" que 

possibilita determinar o número necessário de termos para represen

tar o fenômeno. 

O teste completo é escrito na forma: 

2 
o' = 

T 
02 _!_ (a2 + ª2 

T - l l
2 

+ •• o: 

onde: cr� representa a variância devida a regressão; 
2 

ºr representa a variância dos desvios de regressão. 

O autor compara a grandeza da variância devida aos 

desvios de regressao com aquela devida à regressão. Se a variância 

dos desvios de regressão for muito pequena em relação à de regres

são. deixa-se de calcular os demais termos. 

5.8 - Equação de Regressão 

Selecionadas as ondas significativas, e obtida a equ� 
� 

çao de regressao. 

A representação gráfica é muito importante para um 

melhor entendimento do fenômeno. Em um sistema de eixos cartesianos 
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representa-se no eixo das abcissas, os meses e no eixo das ordena

das, a precipitação estimada a partir da equação de regressão. Os 

pontos fora da curva representam as precipitações observadas. E po� 

sível estabelecer um gráfico para cada onda significativa, bem como 

um outro, representando a síntese de todas as ondas significativas. 

5,9 - Transformação dos Dados 

Uma das condições básicas para a correta aplicação 

dos testes de significância é que os erros aleatórios tenham distri 

buição normal. 

Quando os dados nao se distribuem normalmente é. as 

vezes, possível determinar uma transformação que uniformize as va

riâncias. Baseado em GOOOY, PIMENTEL GOMES e NOGUEIRA (1961), ado

tou-se a transformação log(x + c). O valor da constante c foi calcu 

lado em função dos dados, fazendo-se variar esse valor de 1. 2, ••• , 

até atingir um valor tal que, o teste de X
2

, aplicado à distribuição

de frequência dos dados, não mostre diferença significativa. E evi

dente que essa não significância possibilita aceitar os dados como 

normalmente distribuídos. 

Visando ainda a uma mais correta aplicação do teste 

F, usou-se o critério de Fisher, citado por AMARAL (1968), aos con

trastes pk e qk da regressão periódica, 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 aproximação à normalida-
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de. Neste trabalho, a amostra é representada pelo conjunto dos C0_!2.

trastes pk e qk. que constam no Apêndice 2, obtidos nos diferentes 

anos. 

As fónnulas citadas pelo autor para cálculo dos coe

ficientes de assimetria e curtose são dadas a seguir. 

Coeficiente de assimetria: 

Coeficiente de curtose: 

k4 

g
2 

= --

k
2 

2 

onde: k2 
= 

ECx - x) 2

N - 1 

k
3 

N E(x - x) 3

= 

(N-llCN-2) 

N 

í(N - 4 N - 1 
[ 

- 2 ) 
x) 2lki. 

= + 1) E(x - xl - 3 ECx -
J > (N-1HN-2HN-3) 

l
N J 

Os coeficientes de assimetria e curtose sao testados 

pelo "teste t". aplicando as fónnulas: 

gl 
-

t = 

,/(J(gl) 

e 
g2 

- o
t 

✓Q(g2)
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onde: Q(gl) =
SN(N-1) 

(N-2)(N+l )(N+3) 

Q(g2) = 
24N(N-1)

2 

(N-3)(N-2)(N+3)(N+5) 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1 - Estimativa das Precipitações Pluviais Mensais Ajustadas a 

um Mês de 30 Dias, no Município de Grajaú, Maranhão 

A série de 45 anos dos dados originais consta no A

pêndice 1, Apôs o ajuste para meses de 30 dias, foi efetuada a trans 

formação log Cx + 35). de acordo com 5.9. 

Tem-se que: 

T = h X n = 45 X 12 = 540 > 

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

h = número de repetições do período; 

T = total de observações, 

O período anual pode ser dividido em seis ondas se-

2
noidais com períodos mínimos de 12, 6, 4. 3, 2 - e 2 meses. respec-

� l 1 1 S l 5 1 
tivamente. com as frequencias - , • • , -- e -- •

12 6 4 3 12 2 



6.1.1 - Modelo matemático 

O modelo matemático para análise é:

T 

= + ·�} k cos 360° 45k t 360° 45k tlYt Po
+ q k

sen 
k=1 45 540 r+ 5 540 

..; 

t = 1, 2. • •• , T;; k = 1, 2, ••• , 5; ou. de outro modo: 

Cos 360°k t + e qk s n
12 

t = 1, 2, ••• , 540: k = 1, 2, ••• , 5. 
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{14) 

Os sub-índices usados no modelo (14) sao devidos as 

repetições do período.!:!.· Desse modo, e fácil verificar que uma onda 

senoidal de período 12 é igual a a = a 
1 

• 

t+SXl 

6.1.2 - Estimação dos parâmetros 

Aplicando a metodologia exposta em 5.4 e com os cál

culos efetuados pelo computador, de acordo com (4), obtém-se os se

guintes valores para os parâmetros: 
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Po = 2.0367

P1 = 0,2906 ql = 0,3218 

P2 =-0,0602 q2 =-0,0625

P3 
= 0.0202 q3 =-0.0348

P4 =-0,0040 q4 = 0,0021

Ps 
= 0.0101 qs =-0,0138

p6 =-0,0092 

Desde que: 

e também, 

pode-se obter os seguintes valores das amplitudes correspondentes 

ª1 
= 0,4336 

ª2 
= 0,0868 

ª3 
= 0,0402 

e os respectivos ângulos fases: 

"-1 
= 47,9165

° 

A2
= 226,0739

° 

Â3 
= 300,1334

° 

ª
4

= 0,0045 

a
5 

= 0,0171 

ª
6 

= 0,0092 

A
4 

= 152,3005° 

As
= 306,1998

° 

A
6 

= 270
° 
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Aplicando um teste de significância para os parame

tros. e possível verificar quais deles são necessários para repre

sentar o fenômeno e, então, obter a equação de regressão. 

6.1.3 = Análise de variância 

A fim de atender às exigências de aplicação do teste 

F. foi efetuado um teste de normalidade aos contrastes pk e qk dos

h anos. Os cálculos obtidos pelo programa, de acordo como foi des

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

Tabela 5 - Coeficientes de assimetria e curtose para os contrastes 

Pk e q
k 

significativos.

Coeficiente Coeficiente 
Contrastes de assimetria de curtose 

gl g2 

P1 0,1977 -0,6222

ql 
0,3763 0,9982

P2 0,2017 1,1829

q2 0,7073 0,5535

P3 0,5399 0,4128
� 

0,4111 -0,0424q3 

Os desvios padrões de g
1 

e g
2

, para aplicação do "tes 

te t", sao apresentados a seguir: 
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Tabela 6 - Valores de t calculados para os coeficientes de assime

tria e curtose dos contrastes pk e qk significativos. 

Contrastes t calculado t calculado 
para g

1
para g

2 

P1 0,5589 -0,8958

ql l, 0638 1,4373

P2 0,5702 1,7032

q2 1. 9997 º· 7969

p
3 

1,5264 0,5943

q
3 

Ll622 -0,0610

Nas tabelas 5 e 6 constam somente aqueles contrastes 

que se mostraram significativos na análise de variância. 

Os valores de t calculados não diferem significativ� 

mente do t tabelado, com 44 graus de liberdade, ao nível de 5% de 

probabilidade. Pode-se, portanto. aceitar que os contrastes linea

res sejam normalmente distribuídos. 

A análise de variância, isolando os contrastes pk e

qk que foram significativos, é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Análise de variância referente aos contrastes pk e qk das 

precipitações mensais de chuva em Grajaú, MA. 

Causa de Variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Contraste P1 1 22,8011 492,46th':

Contraste ql 1 27,9599 493, 99fd: 

Contraste P2
1 0,9785 22. 97*1;

Contraste q2 1 1,0547 18,87�'\:* 

Contraste P3
1 º· 1102 2. a9i:

Contraste 
� 

0,3270 8,65fü'\: q
3 

1 

Desvios de regressão 5 0,1227 0,0245 0,987 

Interação Contrastes x Anos 

44 2,0359 0,0463 P1 x anos 

ql x anos 44 2,4911 0,0566 

P2 
x anos 44 1,8765 0,0426 

q2 x anos 44 2,4576 0,0559 

P3 
x anos 44 l, 6773 0,0381 

q
3 

x anos 44 1,6623 0,0378 

Desvios x anos 220 6,0039 0,0273 

O teste F indica significância para os contrastes li 

neares referentes às ondas: anual, semestral e quadrimestral. 

O teste de Cochran para homogeneidade de variâncias, 

citados por OIXON e MASSEY (1969) e aplicado às variâncias residuais 

referentes a cada contraste. indica que é válido aceitá-las como h� 

rnogêneas. Verifica-se em 5. 2 que â � = p � + q �, assim. é possí

vel juntar os dois contrastes e suas variâncias residuais respecti

vas. para obter o teste de significância da amplitude corresponden-
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te. A Tabela 8 contém os resultados dessa análise. 

Tabela 8 - Análise de variância das amplitudes das precipitações me!!_ 

sais de chuva em Grajaú. MA. 

Causa de Variação G.L. S.Q. Q.M, F 

Amplitude ª1 2 50,7610 25,3805 493,78,'n'; 

Amplitude ª2 2 2.0332 1,0166 20.s2,H�

Amplitude ª3 2 0,4372 0,2186 5, 75*1i 

Desvios de regressão 5 0,1227 0,0245 0,897 

Interação Amplitude x Anos 

ª1 x anos 88 4,5270 0,0514 

ª2 x anos 88 4.3341 0,0493 

ª3 
x anos 88 3,3396 0,0380 

Desvios x anos 220 6,0039 0,0273 

Foram significativas as ondas anual, semestral e qu� 

drimestral. 

Como se pode verificar pelo valor do F, a onda anual 

é a mais importante, isso porque possui uma maior amplitude. A onda 

anual é quase que inteiramente responsável pela marcha geral da va

riação das precipitações aquosas no Município de Grajaú, Maranhão. 

De acordo com AMARAL (1975), essa predominância da 

onda anual e característica de um clima com regime de chuvas de in-

verno. 

As ondas semestral e quadrimestral foram significat! 

vas, porem. com urna influência bem menor que a anual. Nesse caso, é 
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interessante um trabalho complementar visando caracterizar a perio

dicidade dessas duas ondas. 

Comparando a grandeza da variância da amplitude a
1

com aquela devida à regressão, verifica-se que somente a onda anual 

é responsável por 95,12% da variação total. Considerando, agora, a 

variação devida às três ondas significativas, verifica-se que elas 

representam 99,75% da variação das precipitações aquosas mensais nes 

sa localidade. 

6.1.4 - Equação de regressao - Representação gráfica 

A partir das ondas significativas.adotou-se a segui� 

te equaçao para estimar as precipitações mensais de chuva em Gra 

jaÚ, MA: 

Yt = 2,0367 + o,4336 cos c30 t - 47.916slº 
+

+ 0,0868 cos (60 t - 226,0739) 0 
+ 

+ 0,0402 cos (90 t - 300,1334)0
• 

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

Meses 

Jan 

Fev 

Mar 

Abr 

Mai 

Jun 

Jul 

Ago 

Set 

Out 

Nov 

Dez 

onde: 

chuva em Grajaú. MA. 

V 

2,3276 

2,4244 

2,4448 

2,2760 

1,9465 

1,6424 

1,6034 

1,5829 

1. 7593

l. 9551

2,1938

2,2841

A = a 
l 

8 =

ª2 

e = 

ªs 

A 

0,4126 

0,4240 

0,3218 

0,1334 

-0,0908

-0.2906

-0,4126

-0,4240

-0,3218

-0,1334

0,0908

0,2906

cos a.. o. =

CDS 8, f3 

CDS Y, Y 

= 

= 

B e 

-0,0842 -0,0348

-0,0240 -0,0202

0,0602 0,0348 

0,0842 0,0202 

0,0240 -0.0348

-0,0602 -0,0202

-0,0842 0,0348 

-0,0240 º· 0202 

º· 0602 -0,0348

0,0842 -0.0202

o, 0240 0,0348 

-0,0602 0.0202 

{30 t o - 47,9165) ; 

(60 t 226,0739)0
;

(90 t - 300,1334)0
• 

dSínteae as on as
A+B+C 

0,2936 2,3303 

0,3798 2,4165 

0,4168 2,4535 

0,2378 2,2745 

-0,1016 1.9351 

-0,3710 1,6657 

-0,4620 1,5747 

-0,4278 1,6089 

-0,2964 1,7403 

-o. 0694 1,9673 

0,1496 2,1863 

0,2506 2,2873 

A partir da Tabela 9, construiu-se os gráficos das o!!_ 

das senoidais significativas, conforme foi descrito em 5.8. Nas Fi

guras 2, 3, 4 e 5, estão representadas as ondas: anual, semestral e 

quadrimestral e a síntese das três ondas, indicando a variação das 

precipitações mensais em torno da média geral, ao longo dos anos. 
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A Figura 6 representa a equaçao de regressao, obtida 

a partir dos valores estimados. Os pontos fora da curva representam 

as médias das precipitações mensais observadas. 

6.1.5 = Ocorrência de máximo de precipitações aquosas men

sais 

Para cada onda significativa. determinou-se o mes de 

ocorrência do 19 máximo de chuva. de acordo com 5.1. A Tabela 10 

contém os resultados. 

Tabela 10 - Mês de ocorrência do 19 máximo de chuvas para as ondas 

senoidais significativas. 

Onda 

Anual 

Semestral 

Quadrimestral 

Mês 

fevereiro 

abril 

março 
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7. CONCLUSÕES

Do presente trabalho. foi possível obter as seguin-

tes conclusões: 

1 - A equação de regressao estimada a partir da transformação 

log(x + 35) foi: 

Y
t 

= 2.0367 + o,4336 cos c30 t - 47,916s1º 
+

+ 0,0860 cos (60 t - 226,0739)0 
+

+ 0,0402 cos (90 t - 300,1334)
0 

2 - Pela equaçao obtida, verifica-se a ocorrência de um máximo 

de chuvas no mês de março e um mínimo no mês de julho. 

3 - As ondas senoidais significativas representam cerca de 

99,75% da variação total das precipitações mensais de chu-

va. 
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4 - Somente a onda anual representa 95 a l2% da variação total 

anual das precipitações. 



53. 

8. SUMMARY

In this study. a periodic regression analysis is dane 

of monthly quantities of rainfall in Grajaú County. Maranhão State 

during the period 1914-1958. 

The logarithmic transformation log(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 computar 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 qk. 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: 



y = 2.0367 + 0.4336 cos (30 t 47.9165)
0 

+

t 

+ 0.0868 cos (60 t - 226.0793)
0 

+ 

+ 0.0402 cos (90 t - 300.1334)

54, 

Approximately 99.75% of the variance in monthly pre

cipitation is explained by the model. The annual wave alone is res

ponsible for 95.12% of the total variance. The regression equation 

shows that maximum rainfall occurs in March and minimum rainfall in 

July. 
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10. APENDICES
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Apêndice l - Valores originais de precipitações mensais de chuvas em 

Grajaú. MA. período 1914-1958. 

lYl� .368,�! S9.S 17,2 40,2 . 5 1 0 0,8 13�0 3S,G O�D lOl�G SB,2 2Sti,G 

1915 7�,1 11,3 22,0 60,5 o.o º·º o.o º·º 5,0 36,5 97,6 2!0,2 

191S 

1917 

).910 

lJ21 

1U22 

Hl23 

l\124 

1827 

1328 

1333 

1931 

HH'2 

1033 

l!J34 

-l!l:15

127,5 169,S 562,5 192,4 

358,2 572,2 250,7 196,7 

227,5 221,0 333,5 252,0 

25i,S 536,0 114,0 31,0 

12i,O 179,B 330,9 60,5 

15,5 

262,0 

117,5 

32,0 

62,0 

. 4,0 

0,0 

o.o

17,0 

º· º 

94,9 148,7 1a2,a 43,s B6,3 zs.� 

75,0 109,2 162,5 148,4 

286,9 223,5 121,1 117,6 

477,4 318,1 j35,0 251,2 

109,l 

l>S,O

150,8 

fJOl,7 500,9 ;•39,4 202,2 10,0 

Gl9,ll 560,6 1137,7 .. 256,5 115,2 

11,.s

438,4 
41}8,2.

540,6 

231,6 
l13:J,2 

233,0 394,5 

528,6 273,0 
725,4 4&6,l 

322,0 768,3 4C2,2 245,0 

28f.,2 341,0 402,9 321,0 

137,9 3G3,0 109,9 12:Z,O 

262,1 215,5 349,l 345,1 

247,0 3ô0,1 271,0 236,5 
,.

119,5 lJB,5 145,5 426,5 

169,5 451,0 J2.0 213,B 

51,8 

o.o

350,8 

33,0 

8U,2 

57,0 
.28,0 

343,5 
152,5 

16,1 

. 49,2 

O,(J 

5,0 

IJ,0 

0,0 

44,5 
10.0 

o,n 

º·º 

o,c 

5J,0 

º·º

o.o

0,0 

o.o 

º·º 

o,o 

53,S 

o.o

o.o

o.o

º· º

o.o

º·º 

14,S 

º · º

º·º

o.o
º· º

tJ,O 

º· º

38,0 

. o.o 

0,0 

o.o 

.o.o 

19:17 21!1.ll 269,S 271,6 221,B 94,0 27,5 O.O 

t:iJc eu,& 14c,4 306,B 12e,:? ou,4 Hl,3 · ·o.o

1B39 172,7 208,1 22�.5 l,M,E 22,8 23,6 32,6 

1242 

3GC.O 2�4,7 348,7 

12!,3 lJB,l 256.B 

2�6.0 266,5 235�5 

-94,5
B3,E

118,U

11,4 

41,!l 

45,7 

20,1 º·º 

l�.6 

o.o

1��3 138,3 1ss�1 2s1.9 ss,e 11.0 2s.o l?,4 

1844 13Y,7 !9J,4 214,4 147,9 28,4 0,0 0,0 

1945 1oe.s 270,s �11,0 244.2 1s2,2 16 #3 12 f o 

184!l 

1?4fl 

2G0,7 

1613,l 

li2,l 

�11J2,:: 

62"1 

-136,7 

-SS4,7 l�ll�� 11.1 

407,3 101,3 24,6 

153,l 184,6 100,2 

335,8 193,4. 5,9 

O,(; 

4,0 

15,fl 

º·º

º·º

. o.o 

º·º 

34,8 

11�1 lGl,l 9?,0 315.0 2�s.e 100.� s.4 8,4 

1:!�::.: 55,3 2:;4., 2 S1S,2 su,e :.>3�J,3 2c-,1- 2 ., a 

lH:i3 �,S,i 127,l 191.9 J.92,5 44 ,. 1 0,0 24,U 

l954 

ll'55 

l'l',fl 

l'-,57 

l�,8 

llti,7 75,0 334,3 123,7 

173,5 l9í,5 220,3 148,l

n.s 24!!,3 247 ,4 1s!l,3 

225,0 95,8 460,1 282,6 

17!>,4 lfiS·,o 21!1, e; 16,S 

47,2 

54,4 

41,2 

º·º

31,D 

25,5 

8,3 

26,2 

0,5 

0,3 

º·º

13,S 

º· º 

0,0 

º·º 

o.o
o.o 

6,0 

0,0 º·º . 232,5 217,9 

2,2 · 32,9 248,7 330,� 

11,4 º·º 52,0 2,,7,,j 

0,0 /.7 .U 75.1 flJ.G 

e2,s ias.a so,e ae,7 

º·º 37,0 12.� ü3,3 71,7 

0,0 º· º 80,2 121,0 

25,6 'J2,G 

º·º . o, o 

º·º 67,5 

0,0 CJ,D 

99,6 

130,8 

86,4 

179, 1 

57,6 

147,5 

3G::!,8 

347 ,(; 
l:H"b 

lS9 t 3 

8,0 

(),0 

10,0 

o.o

0,0 

o.o

0,0 

º·º

19,0 

º·º 

10,0 

o,.o 
63,0 

72,.fj 

151.7 •""rn _,.. 
/...),1 _. .J, 

60,4 U3,b 114,0 

166,0 157,4 156,tJ 

ss,o. a�.s 59,o 

43,0 48,5 -229,0 

82,5 46,0 203,5 

0,0 G2,5 143,0 

142,!! 

4�J7 ,6 

3!),4 

11,1 ,3 

2•1?.,0 

133,<\ 

14J,5 

17H .. i 

0,0· 43,0 195,D l4S,O 201,6 
o,o 32:2 J45,0 12a,s IE3,i 

4�,e 62,0 131,1 101,B 5,,5 

O,!J 

0,0 

o,o 

18,7 

63,5 lBG,?-

151,8 

111.3 

0,0 40,2 2',0 l:ll,O. lS8,9 

0,0 12,0 3l,!; 187,:l 84D,G 

º·º 3,6 81,] 131,3 172, 1 

º·º

o.o

37,6 

º·º

O.fi 

8,1 

21,4 

:iS, tl 23&, 9 ll1C', I 

s:�,9 25,l 272,3 

91,7 221,0 127.5 

31,9 60,2 202,1 

º·º 1,3 60, 0 72, 2 !?5, 2 

0,0 

6,5 

0,0 

0,0 

é;n 

1,0 0,5 215,4 53,0 

13,9 S,1,1 196,2 215,?.. 

13,4 121,l l2íl,l 170,6 

1s.1 11.0 20.a 107.3 

=onte: BRASIL. Ministério do Interior, DNOCS� 1969. 



60 

Apêndice 2 Contrastes 
. . 

obtidos diferentes anos. -

pki 
e 

qki•
nos 

f;:,r,,q. pi1 ii11 i'iu ª21 _ii,1 ilh 1\1 ª�i ?�i ri
:j

:, 1\1 

l!lH n,;;•:-.u!:-� o.�o;:,q1 n,2032� 0,21711 D,:?59112 OJ, ij62�2 -0,01764 -0,0lSHi -n.oso:;s -ti,í :'!-J"'; -0,01516 

:s1� n,:.n376 O,IJC7C�, 0,C34SO -O.t.:66'!0 0,10417 -0,, 03990 0,00316 Q,.C4�'23 O,t:!1!:�6 •Ü,G�-�,1 0,05079

!SlS 01 33363 o,4,2n -O,C49[;5 •ll,05419 0,13211 •0,21526 0,074!!(! -l::,CS6::il -0,1:&'590 .. rJ.tJ3a52 -0-,03221

•ll9l'l iJ# 312�� O,<o56'.l O,l56F,O ... �;(;'2'37il 0,C464l 0,03337 -0,11636 -ú, 14166. o.ce3s1 -0,. 02�(11 --O,D�õ75 
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1Sl'3 -�.:ns11 0,33,;4:;4 •O,OCOE4 0,132(4 •0,13316 0,010?7 -0,07429 -fJ., 094�C ·'1,0í.967 -0,01376 o.c1as2

1::i:::::i o .. �&39� 0,22f;:'l•1 •O,l:3121 -0,,Cô556 -0,06945 0,02703 0,CE671 C,t%G9 ::,.C7631 O, C40'&0 -0,05946 

l321 'J:,. 17�364 0,255�0 -;.:, C3:lôS -0,!;:.i816 -0,048!!1l ·0,0C-JS7 1:,0EôSC -C,1C3!!2 -C,Cl-l79 -0,02437 -O,OE060 

!:3í2 ú,17154 0,282811 0,05257 -o. 19!$47 -0,01185 •O,D4955 0,00!,09 -r..,02543 O,Cl771 O,G3?5G 0,G417i 

lfJ23 n.�;;a14 0,2125!', -0.129;5 -O,C4fit.il ·C,0384(> 0,l'.l737 •C,131!.14 ·C,CPf:173 -C,!'?461 o.c1e2n -!:,02793 

13:ã·l 0,394CC 0,4l6S7 O,C:5175 -o.ne:::e :),04799 0,04973 -0,lJS:U e, o!7A1 O,C4093 o,c;.534 0,012,1;;. 

1525 ú,l,·122ü 0,:,7.,;:,1 -U,li64� 0,C7325 -0,06868 0,05249 -0,05613 G,l!:-ti5l: .Q .. �1225 ·D,OE616 0,.(1(;$99 

19,6 º· .:16210 0,613f,5 ··O,l5lli7 D,C0537 -0,01155 -o,ooain -0,03142 C,OE647 {l,C562S 0,13317 -0,02305 

1927 l.l, C'i395 º· !4113 0,(:1203 0,02C�!l 0,00353 0,01026 0,00226 O,CG124 tcm,01 O, DD9l� .C,01517 

1s.:a 0,4!l7.44 0,40r.6P. -□,02i;sa -O,ú5710 0,07645 -0, 18037 O,DO&aa · C,. 05537 -'.l,l3C27 0,%778 C,CC456

1929 0,. ·120ú0 o.r.ao12 -0,11445 -0,1!?062 0,06143 O,CS634 -0,04488 -�.c,;is� .,P�lB<>:. 0,02374 ·0,0283G

l3�!J a,4329'1 0,37•65 -0,11002 -0,03650 0,10639 -0,00276 0,11C22 o,oe,23 O,C45l3 -0,ü"5ll -0,J)C,119

19"�1 0,06329 o,os:,.ia 0,09Z.9 0,01963 0,00589 0,00434 O,Q0:,05 Ca OO�G4 i:;,C0269 0,00622 0,0(591 

19�2 0,01915 0,05783 0,00033 0,00024 O,OG905 0,00354 0.00001 0,POtl2S 0,!!0504" 0,01109 O,OG□02 

1s::3 0,15091 0,12S9õ O,Ol0l!6 0,01124 0,01254 0,00426 0,00026 0,. l1C1205 .:,,o::;330 0,00741 O,C0042 

1934 0,2êll0 0,39.3:Sl -0,09730 -0,15251 0,01713 0,11303 -o,�029 -O,li.784 a,:5728 -0,075�9 �o.o�an
1%5 0,19670 0,3460.'3 -0,03224 -0,209S7 0,14152 -0,01135 -0.14!:52 -C,02165 O,Cl348 -0,00691 0,03286

1936 0,41891 0,241:lS6 •O,CBG64 -0,09143 -0,03672 -0,04501 •0,11171 0,Cl&5é o,.;;:,211 -il,13340. 0,07815 

ll;U 0,31717 O,�!i5:;;s •0,06ii51i1 •O,l!:>ó4� ·O,OSlüü O,OlQB;.: -c.00;2.i :.,, ::.::;;;4: .:..:2;·5:;: � .. :::?S4 C.D2B5� 

1938 0,, 25305 0,25J63 -0,08437 -0,l87E4 -0,03674 -0,04680 0,04592 •C,00525 O,C5974 o,o,,a1e o,oo:i"n 

1S39 !J,21203 0,15il:?S -0,17872 O,:l42!13 .:o,oe2ss -0,05103 -0,D5424 0,02538 -O;OS668 -0,01)422 O,J0815

1940 0,33578 0,3\lf57 -0,040!0. !l,06S60 0,01200 -0,03783 0,C8054 0,01624 •0,05643 �O,OOGC4 -0,03552 
1S.!} 0,30726 Da l37St� -0,04629· -0,11066 -D,02044 •0,13702 -0,02235 -0,00210 C,01836 0,03557 -0,07471 
ll::.;.2 0,'11853 0,2613!, -0.07417 -0,071!67 0,01229 0,00087 0,02662 -0,00949 0,03628 -0,C473l •D,02355 
19�3 0,.26712 0,2551]0 ··0,042S0 0,04827 �o,oosss -0,07379 0,13535 t:',00254 .r;, �1023 -0,03251 -o,02ess 
19.;4 _o.seus 0,31197 0,00076 -0,0ié!Sl 0,10391 -0,09613 0,0333$ -O,C276S C,:.!2379 -0,()5179 o.ouso 
1!3�5 0,19741 lt,37963 -0,00674 -0.17350 0,00321 -0,03449 -0,07919 -0,04475 0,09677 -0,0l2!l3 O,OlBSS 
19.;5 0,,7129 0,324!i0 •0,03S63 ·ll,05623. •0,05851 -0,12549 -0,05361 -0,04325 -D,14801 -0,04717 -0,02150
1s.;1 G,35064 0,393:iO ·C,13742 -0,05207 -0,00484 -0,22500 -0,00438 -o,t5644 -0,05672 -0,01529 -0,02317 
19�8 0,32047 0,25119 -0,10275 -0,01674 0,06973 0,03040 0,15433 0,14777 0,C5173 0,101:'80 -0,01828 
19,;9 0,.'.4234 0,2.S�GO -0,01216 -0,15111 0,05523. -0,02274 -ü,11247 -0.05570 -0,04976 0,05247 O, 0137B 

1950 0,7a868 Q,340tli) -C,!04El c,c.i:z.:c 0,07345 -e.uns C,043:l:l 0,11573 O,C4724 -o,ossae 0,00444 

1&51 0,1G2SS 0,36623 -D,05877 •O,l61il7 0,06744 -ci,c:s1ee -0,0100!! 0,04245 0,C4271 0,05754 -O,C0::!14 

1952 O,JJ!!78 O,S5305 --o.,D-:.,ti34 -O.ü8b65 o,ooses 0,03SSO O,lõ.&i2 ... Q, 13537 0,15654 0,03!70 ... :J,C2731 

1953 o·.1os22 o,::isn -0,11784 -o,1nn 0,06961 -0,0019$ 0,02259 0,01225 O,i:5247. -O,lli'92 -o,c;:;237 
1:154 0,17S0! 0.,3,1s20 -C,OlC!C -(!,10!!23 C,04174 -0,14400 l!,0:!337 ·0,06451 -0,14663 0,()Ge88 -O,Oê795 
H:S5 0,::2517 o.2esao -0,017!:3 •0,093&6 0,02565 -0,06408 -0,03566 O,C03ll 0,C23Bl O,C0175 Ot C�2!iê 

1S:i6 ü,27\Hll 0,2ê71d --0.07712 -O,HSô2 -0,04al9 -O,, lü2L.6 o:,o:11a ··C,00:453 C,. JS•�SS -o.012se 0,05831 

1SS7 o,:a2n 0,3S7C5 -o, 147,:;s -D,. 02i4l 0,10824 •0,08718 C.OS48l 0,19347 -0,!!4691 0,CS493 O,C26Cll
1s=a 0,23Sl5 0;2,Sl?l. -0.1140.tO 0.13i�5 -0,03120 ·0,0J007 0,05465 C,C0849 C,C9336 o,r.ssso -0,06035 
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Apêndice 3 - Listagem do Programa de Regressão Periódica. para um 

período anual. 

e-----------------------------------�---------•----------------------·----

e 

e 

C PROGRAMA PARA REGRESSAO PERlOOICA OE DADOS MENSAIS 
C ELABCRADO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA O COMPUTADOR IBM-1130 
e 

e 
e----------------------�-----------------------------------------------

DIMENSlON Sll5tlS),XC15tl51,Y<l51,TLtl5ltTCl50),XAN0141,TYCl5l 
DIMFNSION TXYl151,TSXY(l5l,TSXY2(l5),TTXY(l51,TTSXYll5),TQXY,15) 
DIMENSION TQSXYC151tANOSl45,lO)tTML(l5l,SCONTCl5l 

e--"-------------------------------------------------------------------

C ZERA OS SOMAJORE� DAS LINHAS E COLUNAS E O SOMAOOR DE ANOS. 
e--�------------------·------�------------------------------------------

CO lO I::1•15 
TY ! I) ::O 

TLII)=O 

TTXY!ll=O 
TTSXY ( t l "'O 

TOXY ( Il =O 

SCONT(tl-=O 
10 TOSXY(I)=O 

DO 15 l"h50 
15 TCtil=O 

TTTY=O 
DO 20 t,.1,12 

20 READ(2t25l1XII,Jl,J•l,12l 
25 FCRMATl12F5.0I 

DO 30 t=l•l2 
30 READl2•35)(5[l•JltJ=ltl2) 
!5 FORMATl!?F4�ll

e----------------------------------------------------�------------------

C TRANSFORMA OS VALORES DE SEM Cl/SCitII 
e--------------------------------------------------�-------------------

DO 40 I=-hl2 

40 S<I•t>•l/SII,Il 
e-----------------------------------------------------------------------

C TRANSFORMA OS VALORES D� X EM !COSSENO E SENO ALTERNADAMENTE 
C A PARTIR DA LINHA'2 ATE N�ll 
e-----------------------------------------------------------------------

IK,. l 
DO 45 Js2,ll 
GOTO 14lt421,IK 

41 DO 50 i<•l,ll 
XCOS 2 !Xtt,K)*3•141592653)/l80 

50 X<I,Kl=COS(XCOS) 
tK=2 

GOTO 45 
4 2 DO 5 5 K • l t 11 

XSIN•lXtl,K)*3•l4159265it/l80 
55 X(ltKl•StN(XSIN) 

IK=l 
45 CON.TlNUE 



62. 

PAGE 0002 
e----------�-----------------------------------------------------------
C lMPRESSAO DAS MATR[ZES TRANSFORMADAS 
e-------------------------------------------�-------------------------

'hRl TE ( 3 ,60l 
60 FCRMATt'l',10X, 1 MATR1Z TRANSFORMADA IS-1>-INVERSA DA MATRIZ XILINH 

}ft.lX 1 t///l 
DO 65 l"'l.:1,2 

65 WRITEl3t7D)lS(t,J),J•l•l2) 
70 FORMAT{121F9.5tlXl•/l 

WR IT E ( ; , 7 5 ) 
75 FORMAT( 1 1 1 t///tlOX,•MATRIZ TRANSFORMADA XtLlNHA)•COSSENO t SENO AL 

lTERNANDO A PARTIR DA L(NHA 2 ATE N-1) 1,///) 

DOBO I•l,12 
80 WRlTEl3t70)(XfI,J),J=l,l2) 

e----�------------------------------------------------------------------
C LEITURA DA QUANTIDADE DE ANOS
e----------·---.-------·-----------------�------------------------------

RtAO ( 2 t B5 lNAfliO 
85 FCRMAT( 13) 

DO 90 l•ltNANO 
e-----------------�------------------------�-------------------------

C LftTURA DO COMENTARlO 00 ANO E DOS VALORES DE Y DO MESMO ANO
e-----------------------------------------------------------------------

READ<2,95í(XANO(J)tJ=l,4) 
95 FORMAT ( 4A'.H 

READ<2,94l(Y(JltJ=l•l2) 
·94 FORMAT16F9.5,/t6F9.5l

e----�----------------------------------------------------------------

C lMPRESSAO DE UM COMENTARIO DO ANO 
- c-----------.;.. ___________________________ ""'.9 ________________________ ... �--.. ---

WRX'rE ( 3 •A8) 
8A FORl•IAT( 1 l' l 

WR1TEl!tl051tXANO(J)tj=lt4) 
105 FORMAT!////•lOXt•VALORES ORIGINAIS OE Y t,4A3, 1 LIDOS EM CARTAO'•I 

1/l 
WRlTEf3,ll0l(Y(JltJ•ltl2l 

110 FORMAT15Xt61Fll•6•iXlt//t5X,6tFll•6j3Xl,//l 
e------------------�----�-----------·-----------------------------�-----

C CALCULO DOS TOTAIS DE ANOS E MESES
e------------------------------------------------------------------------

. DO 11 2 K "'l , l 2 
TLIK)=TLCK)+Y(K) 

112 TCIIl=iCCil+YIKJ 
e--------------------------------------------------�--------------------

C CALCULA F. I�PRIME A SOMA DOS QUADRADOS DOS ELEMENTOS DE Y 
e-------------------------------------------------------------------------

TTY:O 
l)O 120 Ksl,12 

120 TTY•TTY?Y(K)**l 
C-------------------------------------------------------------��:----�M•-
C TOTAL �05 QUADRADOS DOS Y POR ANO (OSSERVACOES) 
e--------------· .. --------�----------------------------------------·_ ............... ---

TTTY=TTTY+TTY 
WRITE!3,l?5){XAN01JltJ•l•4l•TTY 

125 FORMAT!10Xt 1 SOMA DOS QUADRADOS DOS ELEMENTOS DE Y '•4A3, � ',F13. 
16,//) 

e-----------------------------·--------------------------------... --------..:.. 

C CALCULO 00 PRODUTO XtL[NHAl POR Y 
C TXY(Kl= TOTAIS DOS PROOUTOS DE XCLINHAI PO� Y 
e--------------------------------------•--------------------•-----..,-------



?.AGE OCH13 

DO 130 K=l•l2 
TXY<Kl=O 

, r,n. 130 L=l,12 

1!0 TXY(Kl=TXY(Kl+X(KtL)*Y(LI 

63. 

e-------�---�------------------�--------------•-------------------------

C !MPRESSAO DO PRODUTO DA MÁTRIZ_X!LINHAJ POR Y
e-------------------------------�-------------�-------------------------

WRITF.<3,l:351 (XANOIJltJ=l,41 
135 FORMATl//,lOX,tPRODUTO D� �ATRIZ X(LINH�) POR Y 1 ,4A3t//l. 

WRITE(3il40llTX�(J)tJ�l,l21 
140 FORMATC5X,6!Flle6t3X),//,SX,6(flle6t3X),//) 

e------------�-----------------------------------------------------------

C CALCULO DO PRODUTO DA �ATRIZ s-1 ROR XILINHAI POR Y 
e TSXY(Kl GUARCA cSSÊS VALOqEs 
e-----------------------------------------------------------------------

DO :_45 K=l,12 
TSXYtKl=0 
DO 145 L=l,12 

145 TSXY{Kl=TS�YIKl+SIK,L)*TXYILl 
c-------�---------�------------------------------------------------------

c I�PRFSSAO DO PROD�TO DA MAT�IZ S POR X<L!NHA! POR Y 
e-------------------------�-------------------------------�-------------

WRITEl3,1501(XANOCJ}tJ=l,4). 
150 FORMATl//tl0Xt 1 PRODUTO DA MATRIZ S l'OR xa.INHA) POR Y 't4,\3,' CONT 

lRAsrEs PK E OK 1 t//) 
WRITF.l3tl55l1TSXY<Jl•J=ltl2l 

155 ·FORMAT!5X,6(Fll•6•3i),//,5X,6(Fll.6t3X),//l 
e------------------··----------------------�--------------------------------

C CAiCULO DO QUADRADO DE S POR X(LINHAI POR Y 
C SE:RA GUARDADO EM TSXY2(Kl 
e---�-------------------------------------------�-�---------------------

DO lt,0 K=l,12 
160 TSXY2!Kl=TSXY!K)**2 

e-------------�---------------------------------------------------------

C IMPRESSAO DOS QUADRADOS DE S POR X!L.Il-iHA) ?OR Y 
e-----------------·-----------�-----------------------------------------�

WílITtl3tl65llXANO(J),J=l•4l 
165 FORMATl//,l0Xt 1 0UADRADOS DO PRODUTO DA MATRIZ S POR XILl�iAI POR Y 

l 1 t4A3,//l 
WRITfl3,17011TSXY2jJltJ=1,12l 

170 FORMAT(5X,61Fl2,6,3X)t//,SX,6CF12 e 6t3Xl,//) 
e------�---------------------------�------------------------------------

C TTXY=SOMA DOS ELEMENTOS POR ANO DE X(LlNHAlDE Y 
C TTSXY=. SOMA DOS CONTRASTES POR ANO 
e TQXY:so:✓-A DOS OUAD.RADOS DOS ELEMENTOS FOR ANO DE X(LINHA) DE y 
C TQSXY=SOMA DOS QUADRADOS POR ANO DOS CCNTRASTES 
C SOMA DOS F.LF.MENTOS E DO QUADRADO POR ANC E;-.1 SEUS �OMAOvRE& 
e---------------------------------------�-------------------------------

DO l80 �s:ltl2 
TTXY(Kl=TTXY!�l+TXYIKl 
TTSXY(Kl=TTSXY(Kl+TSXY!Kl 
TOXY(ll�TQXYIKl+TXY1Ki**2 

180 1QSXY(Kl=TQSXY(K)+TSXV(K1**2 
e---·---•---:---------------:-----------------------------------�--.. •-·· ... -------

C tMPRCSSAO DOS MESMOS 
e-----•-----------------�-----------------------------------------------

WRITE(3tl65t 
185 FCRMATl//,lCX, 1 S0MAS ACUMULADAS DOS �O�TRASTES PK E QK NOS.ri A�OS' 

1,//) 
WRITEC3tl90llTTSXV(J),Jcl•l2l 
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PAGE. 0004 
190 �ORMATl5Xt6lFll•4•3X),//t5X,ó1Fll.4,3X),//) 

e---------------------------------·-----�-------------------------------

C GUA�DA A INFORMACAO 00S CONTRASTES PK Q� IDE 2 A 11 �ESESl �A 
C r,,!ATRIZ CE AtiOS PARA O CALCULO 005 DESVIOS 
e----------�----------�-�-----------------------------------------��----

DO 96 K.,2,L 
L=K-1 

96 ANOS(ltLl•TSXY(KI 
90 CONTINUE 

e-----------------------------------------------------------------------

C lMPRfSSAO DOS TOTAIS 
e----------------�·-----------------------------------------------��-----

WRITEl3tl9!>i 
195 FORMAT( 1 1 1 t//tlOX,•TOTAL DE MESESt,//l 

WRlTEl3t200,(TLIJl,JilJ12) 
200 FORMATl//,5Xt6(Fl0.4t3Xl,//,5Xt6CFl0.4t3Xl,//T 

WRITF13,205l 
205 FORMATll/►l0X, 1 TOTAL OE ANOS 1,//) 

WRITE(3,2lO:(TCtJl,J=l,NANOl 
210 FORMAT(//,lOX,lOCFlOeStlXlt/tlOX,lO(Fl0,5,lXl•/tlOX,lOlFl0.5,lXlt/ 

l,lOX,101Fl0�5tlXl,/,lOXtlOtFlOe5,lXI,//) 
WR1Tf-f3t215l 

215 FORMÁTl//,lOX,•SOMA ACUMULADA DOS QUADRADOS DOS CONTRASTES P� t Q� 

1 1,//) 

WRITEt3,216llTOSXVCJ),J=l,12} 
216 FOR�ATl5Xt6!Fll.5,3Xl,//t5X,61rlla5,3X},//l 

e----------------··--------·------------._ ________________________________ _ 

C CALCULO DA SOMA DOS QUADRADOS 
e-----------------------------------------------------------------------

TCOLo:0 

T2COL•0 

T2LIN=O 

í)◊ 220 Knl ,12 
220 TCOL:TCOL+TL(Kl 

CORR=(TCOL*M2l/ll2eô*NANO) 
SOTOT=TTTY-CORR 
DO 225 K=l,:.2 

:!25 T2COL=T 2COL·�TL< K l **2 
SOM= i ·;;,COL/liANO i-CORR 
DO 230 K,.l,NANO 

;!30 'f2LlN:T2LI'{··TClK.l**2 
SQA:(T2LIN/�2a0)-CORR 

�-----------------------------------------------------------------------

C IMPRESSAO 
c----------------··------------------------------------------------------

wRITEl3,235)SOTOT 
235 FO��ATl//,lOX, 1 SCNA DE QUADRADOS TOTAL •••Fl2.51 

WRITEC3 ♦ 240150M 
240 FORMATl//tlOX• 1 SOMA DE QUADRADOS DE MESES = 1 ,Fl2.S� 

WRITEl3t2451SQA 
245 FOR�ATl//tlOX, 1 SOMA DE QUADRADOS DE ANOS • 1 tfl2.5) 

e-----------------------------------------"""! ________ ..,. ___________ .,_. ___ .- .... •- ..... -..... 

C SOMA DAS INfCR�ACOES DCS CONTRASTES POR MESES CDE 2 A ll MESES) 
C EM SEUS TCThlS PARA O CALCULO DAS MEDIAS 
,�---------------··------------------------------------------------------

DO 97 K,.2,11 

L"K.-: 
q7 SCONT(L)�TTSXYCK> 

e------------------------�-�--------------------------------------------

C CALCULO DAS MEDIAS POR MESES 
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PAGE 0005 
e-------�-------------·:.------··-------------------------------------------

00 250 t•l,10 
250 TML ( 1 l ••SCOlvT I t 1 /NANO 

c-----------------��-------�-------------------------------------------

c CALCULO DO SÓMATORlO �os DESVIOS AO QUADRADO t AO CUBO E A QUARTA 
e----!"------------------------------------------------------------------

KFOt:0 
WRITF.{3,R�) 
WRíTEC3t24?l 

249 FOR�AT( lCX, •COEF 1c1rn.rES DE ASSIMETRIA E CURTOS IS DOS CONTRASTES P 
lK E OK A. PART?·i;,. DE P1'-ATE 05 1,//) 

00 25!3 I•l tlÓ 
?FIKF0-3l25lt252,252 

252 KF'O=0 
WRITF.(3t88l 

251 CONTl'-:llE 
D!:SV7•0 
DE�V3=0 
:,ES.V4=0 
!"lO 255 J=ltNANO 
DFSV2=DESV2+(ANOSIJ,I�-TML(1l>**2 
OFSV3=0FSV3+1ANOSCJ,I)-TMLII))K*3 

255 OESV•�DE5VA+tANOSIJtll•TML(I)l**4 
e-----------------------------------------------------------------------

C CALCULO DO COEFICIENTE DE ASSIMETHIA tGll 
e------------------··----------------------------------------------------

W2=DESV2/INANô-la0) 
w�2t�ANO�DESVl)/((NANO-l.O)*(NANo-2.o>> 
EXl�NANO/:(NAN0-1aO)*(NAN0•2tOl*lNAN0-3•0>) 
EXZ=!NANO+l.Ol�OESV4 
FX3=1<!•C*(NA�O-lo0)l/NANOl*DESV2*•2 
W4=EX1i.(t:X2-EX3) 
GlP�<�3**2l/fW2**3l 
Gl•SQRT(GlPl 

e-------------------�-�-------------------------------------------------

C CALCULO DO DESVIO PADRAO DO COEFICIENTE DE ASSIMETRlÀtSGll 
e----------��----------�-------------------------------------------------

SG1?:!6.Qff�ANO*(NANO•l•O>l/((NAN0-2•0l*(NANO+loOl*{NANO+�•Oll 
s:HsSORHSGlP l 

e-----------------------------------------------------------------------

C CALCULO DO COEFICIENTE DE CURTOSEtG2) 
e---------------------------�----------------�--------------------------

G2s(W4/(W2**2ll 
e--------------------�------------------·----------�---------------------

C CALCU�C DO DESVIO PADRAO DO COEFICIENTE. Dê CVRTCSlS (SG2l 
e----------------------------------------------------------------------

SG2Sc24•0*NANO*(NANO•l•0)**2 
SG21•tNAN0-3.0l*tNAN0-2•Ô)*INAN0+3•01*1NAN0+5•01 
SG2•SORTCSG2S/SG21> 

e-------------------------------------------·--------------------------

C IMPRESSAO DOS COEFICIENTES E DESVIOS 
e-----------------------------------------------------------------------

tA= I + l 

WR IT� t 3 t 26r. i Gl 
260 FORMAT(//tlOX, 1 COEFtCIENTE DE ASSIMETRIA DO CONTRASTE PK = 1 ,Fl�•7 

11 
WRJTf.( 3 •265) SGl 

265 FORMAT(//,lOX,'DESVlO PADR�O DO COEF!CIENTE DE ASSIMEtRlA • ',Fl5e 
lH 

�:RIH<3,2701G.'.: 
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270 FORMA°TCl/tlQX• 1COEF1ClENTE DE CURTOSIS DO CONTRASTE PK. -= 1 ,Fl5oi> 

WRITE(3127S)SG2 
275 FORMAT(//•lOX, 1 0ESVIO PAORAO DO COEFICIENTE DE CURTOSE : 1tFl�.7)

WRITE<3,276l 
. 276 FORMAT(/////) 

KFO=l<FC-t>l 
258 CONTINUE 

STOP 

ENO 




