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Resumo

Considerando que o noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (RS) possui uma
economia dependente do setor agropecuario, onde o regime de chuvas influencia no
rendimento de diferentes cultivares, modelou-se a variabilidade dos totais mensais de
chuva, ao longo de 60 anos (1948/2007), de estacdes meteoroldgicas, em cidades
bem distribuidas no noroeste do RS. Obteve-se um modelo harmdnico que representa
89% da variabilidade dos dados, previamente ajustados a meses de 30 dias,
verificadas as propriedades de normalidade, homogeneidade de variancias e
estacionariedade. O modelo € constituido pelos harmdnicos quadrimestral, trimestral,
semestral e anual, os quais representam 39%, 20%, 19% e 11%, respectivamente, da
variabilidade dos dados. Os modelos foram testados para previsao de valores futuros,
mostrando-se adequados ao nivel de probabilidade de 5%.

Palavras-chave: Chuvas mensais; Analise harmobnica; Normalidade e
homogeneidade de variancias; Tendéncia linear.

Abstract

Whereas the northwest of the State of Rio Grande do Sul (RS), has an economy
dependent on the agricultural sector, where the rainfall influences the performance of
different cultivars, sought up modeling to variability of the monthly rainfall, of data 60
years (1948/2007), of weather stations, in cities distributed in the northwest of the
State. Was obtained the harmonic model representing 89% of the variability of the
data, previously adjusted to 30-day months, checking the normality properties,
variance homogeneity and stationarity. The model consists of quarterly harmonics,
quarterly, semi-annual, which represent 39%, 20%, 19% and 11%, respectively, of
data variability. The model was tested to forecast future values, being suitable for level
probability of 5%.

Keywords: Monthly rainfall;, Harmonic analysis; Normality and homogeneity of
variance; Linear trend.
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Introducao

No Rio Grande do Sul (RS), o regime de chuvas influencia na produtividade de
determinados cultivares, pois de acordo com Matzenauer et al., 1995, a exemplo, as
variaveis hidricas sédo estimadoras do rendimento de graos da cultura do milho. Na
regido noroeste do Estado, encontram-se 0s cultivares de soja mais representativos
para o Brasil, a exemplo da cidade de Santa Rosa ser considerada berco nacional da
soja (CARDOSO, 2014).

Considerando-se que a média de precipitacdo mensal para dadas estac¢des do
ano no noroeste do RS proporcionam informac¢des importantes para politicas de
planejamentos rural e urbana, buscou-se descrever o regime de chuvas mensais,
respeitando sua variabilidade em diferentes regides, trabalhando com regides de
variabilidade comparaveis, integrando regiées homogéneas. Segundo Melo Junior et
al., 2001 (apud Sediyama et al., 2001), as regifes hidroclimaticamente homogéneas
nao sO estabelecem os indicadores do potencial do meio fisico e biolégico para a
regido em estudo, mas, também, registram e delimitam as é&reas de padrbes
homogéneos de atividades agricolas e dos recursos naturais nelas existentes.

Para descrever a variabilidade das chuvas mensais, consideraram-se as
cidades integrantes da regido noroeste do estado que apresentam um comportamento
pluviométrico comparavel. Adotou-se a regido homogénea numero 4 (figura 1),
conforme Marques, 2005, o qual constatou que a precipitacédo pluvial apresenta uma
variabilidade espacial significativa no Estado do RS, onde existe um grande gradiente
de precipitacdo na direcdo meridional. Em virtude disso, agrupou a variabilidade
espacial e temporal das chuvas no RS em regiées homogéneas, permitindo desprezar
a influéncia da variabilidade dos dados de uma ou mais regides sobre as outras.

Neste trabalho, modelaram-se os totais de chuvas mensais, de cidades bem
distribuidas na regido noroeste do RS. Adotou-se a técnica de analise harménica que,
segundo Amaral (1968), é o método mais bem sistematizado, quando o periodo

fundamental é conhecido.
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Material e métodos

Para estudar a variabilidade da precipitacdo média mensal no noroeste do RS,
nos ultimos 60 anos, foram considerados os dados das estacfes meteoroldgicas das
cidades de Cruz Alta, ljui, Irai, Santa Maria, Santa Rosa, Santo Angelo e S&o Luiz
Gonzaga, que constituem uma regido homogénea (MARQUES, 2005), regido 4
conforme figura 1, compreendidos no periodo de 1948 a 2007. Os dados foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, obtidos através
de:8° DISME (8° Distrito de Meteorologia — Porto Alegre) e FEPAGRO (Fundacéo

Estadual de Pesquisas Agropecuarias).

Latitude

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

Figura 1 - RegiBes homogéneas de chuvas no RS

Inicialmente os dados foram ajustados a meses de 30 dias, por exigéncia da
metodologia usada. O conjunto dos 60 anos foi dividido em duas partes: 0s primeiros
55 anos para modelagem e 0s 5 anos restantes para previsao.

Antes da modelagem dos dados, foram verificadas as propriedades de
homogeneidade de variancias, de normalidade e de estacionariedade. Para isto, 0s
dados foram submetidos aos testes de Cochran (1941) e Shapiro-Wilk (1965) e
regressao linear (teste t), respectivamente, ao nivel de probabilidade de 5%. Quando
esses requisitos ndo se verificaram, buscou-se uma transformacdo dos dados
originais, de acordo com Amaral (1968).

(D
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Segundo Baptista da Silva e Amaral (1987), dispondo-se de um conjunto de
amostras, de cada uma das quais se possa calcular a média, X, e o desvio padrio,
S, representam-se os pares de valores (X, S,) em um sistema cartesiano ortogonal.
Se os pontos assim obtidos se dispuserem, aproximadamente, ao longo de uma reta
paralela ao eixo das abscissas, pode-se admitir a independéncia do desvio padréo em
relacdo a média. Se tal ndo for o caso, a relacao de dependéncia entre o desvio padrao
e a média podera traduzir-se numa expressao analitica. A partir destas analises, 0s

autores encontram a transformacao:

yi = Az} ¢ (01)

A modelagem seguiu o método da analise harmbnica (séries temporais de
Fourier), tendo em vista as caracteristicas dos dados. Por esse processo,
decompdem-se as observacdes em ondas senoidais (harmoénicos) de diferentes
frequéncias.

O modelo de anélise harmonica é representado pela expressdo abaixo:

n

N
Y =%+Zl(an cosw. t+b_sinwt)+e (02)
n—

Sendo:

Y, valor estimado da variavel temporal.

n=1,2,3,..,N: 0 numero de harmdnicos.

w, = 2r/T: a frequiéncia angular do n-ésimo harménico, sendo que o periodo
estanointervalo 0 < T < 12.

t=0,1,2,..,11: os meses do ano.

a,: a média aritmética dados observados.

a,, b,: sdo os coeficientes da série a serem estimados, caracterizando as

amplitudes associadas ao n-ésimo harmaonico.

e, residuos
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Usou-se o0 periodograma dos 660 dados (12 meses por 55 anos) para
estabelecer os modelos de analise harménica das chuvas mensais. As ondas
senoidais (harmonicos) foram selecionadas, para os modelos, pela magnitude de suas
amplitudes (pZ = a% + b2) em relacdo a variancia dos dados (o), através da
expressdo abaixo a qual define a representatividade de cada harmonico (BAPTISTA
DA SILVA et al., 2004).

Rz _ Pa (03)

n
20

O modelo ajustado é obtido pela soma das ondas selecionadas. Neste estudo,
as ondas foram selecionadas, atendendo a uma representatividade minima de 80%
da variabilidade dos dados.

A verificacdo dos modelos obtidos quanto a previséo foi realizada por meio da

[{e )

autocorrelacdo dos residuos (r). Para uma série temporal com “n” elementos, a

autocorrelacdo com atraso “k” é definida por:

n-k
PO ()
rk — t=1
n _ , (04)
Z(yt - y)2
t=1

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

Se os r;, indicarem as autocorrelacdes dos residuos éy, entdo deve-se ter que
., = 0.

Considerando que r, tem aproximadamente distribuicdo normal, com média
zero e variancia 1/n, sendo “n” o tamanho da amostra, pode-se considerar que o
modelo é adequado quando r;, esta dentro intervalo +2/+/n, aceitando-se, no maximo,
5% dos seus valores fora deste intervalo.

A existéncia de ruido branco também pode ser determinada a partir da

comparacao de r, com +20(ry), sendo o desvio padrao de r, a(ry), dado por
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1/2
1 q
o(r) = H(1+2Zp5j k>q (05)

v=1

onde “q” é o maior “lag”, além do qual as fungdes de auto-correlacédo tendem a zero.*

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

autocorrelacdes sejam iguais a zero, o erro padrao de r;, fica determinado como

1/2
1/ n-k
a(rk)sH ﬂ
n\n+2 (06)

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

autocorrelagdes ficam fora do intervalo+2a(ry).

Resultados e discusséao

Os dados ajustados a um més de 30 dias, foram submetidos aos testes
Cochran e Shapiro-Wilk, onde os dados originais mostraram-se significativos ao nivel
de 5% e os transformados, ndo significativos ao mesmo nivel. A transformacao
utilizada obedeceu a equacao 01, cujas estimativas de “A” e “1 - a” correspondem a
10 e 0,2241, respectivamente.

O grupo homogéneo que representa a regido noroeste mostrou-se nao

estacionarios (tendéncia significativa a 5%), pois o nivel de significanica “p” € menor

gue o nivel de significancia 5%, conforme figura 2.

4 Mais detalhes em Box, Jenkis & Reinsel, 1994
D
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Dispersdc dos dados em relagio ao nimers de dados
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Figura 2 - Gréfico de dispersdo dos dados do grupo 04, em relagdo ao nimero de dados ordenados no tempo.

Considerando-se a equacao de regressao linear obtida, do grupo:
y = 29,327 +0,0015 - X (07)
Eliminando-se a tendéncia para obter-se a estacionariedade, a partir da
seguinte operacao:
y, =Y, —-bX:, X,=12,3...,720
(08)

Os dados ajustados segundo a equacdo 9 mostraram-se nao tendenciosos

conforme observa-se na figura 3, onde o nivel de significanica “p” € maior que 5%.
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Dispersdo dos dados em relagio ao nimero de dados
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Figura 3 - Gréfico de dispersdo dos dados transformados do grupo 04, em relagcdo ao nimero de dados
ordenados no tempo.

O modelo harmonico que representam de 89% da variabilidade dos dados

observados, dado pela equacéao:

Y, = Y+ Ytquadrimestral + Yttrimestral + Ytsemestral + Ytanual, (09)
sendo a média:
Y = 29,374

Os harménicos foram selecionados pelos valores relevantes apresentados

pelos coeficientes, na forma percentual:

2
unadrimestral

=39%; R? = 20%; RZ = 19%; RZ, a1 = 11%

trimestral semestral —

Os harménicos selecionados:

yauadrimestral _ 0 3869) cos(1,5708t) + (0,5864)sen(1,5708t)
yrimestral — (0, 2867) cos(2,0944t) -(0,4138)sen(2,0944t)
ygemestral — _(0,3727) cos(1,0472t) + (0,3202)sen(1,0472t)
yarual = (0,0403) cos(0,52360t) -(0,3779)sen(0,52360t)
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Para o modelo de previséo, acrescentou-se a tendéncia dos dados que fora

retirada na modelagem, permitindo sua progressao para h passos a frente:

Ytpreviséo -7+ Ytquadrimestral + Yttrimestral + Ytsemestral + Ytanual +0,0015(660 + h)
(10)
sendo h, o numero de meses a frente de 660 (Janeiro de 2003).

Na figura 4, compara-se 0 comportamento da equacdo 10 com o dos dados

observados.
Comparag¢ao do modelo (série 2) com os dados
observados (série 1)
32
(7]
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Figura 4 - Comportamento médio da precipitagdo (dados transformados) ao longo dos 12 meses do ano.

Comparando o comportamento do modelo com os diagramas climaticos de
Buriol et al. (2007), pode-se dizer que o modelo é capaz de descrever o
comportamento, de modo geral, dos totais de precipitacdo pluvial mensal, para as
localidades de estudadas, considerando que, nos diagramas para as localidades de
Santa Maria e Santa Rosa, o0 minimo de Novembro apresenta-se deslocado para
Dezembro.

Pode-se constatar que o acordo entre 0os modelos e os valores observados é
adequado para a maioria dos meses em todos os grupos, embora as maiores

discrepancias ocorridas nas observacdes ndo sejam acompanhadas, de modo geral,

(D
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pelos dados estimados, como se verifica em outros trabalhos (MORETTIN,
MESQUITA e ROCHA, 1983; MORETTIN e TOLOI, 2004).

O modelo obtido expressa apenas a sazonalidade e aleatoriedade dos 660
dados. Para previsdo de valores futuros (extrapolacdes), foi incluida a tendéncia da
série temporal. Para a previsdo o modelo, é comparado com o comportamento dos 60
dados (meses) restantes que ndo participaram da modelagem, compreendidos no
intervalo de 2003 a 2007.

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

39.0
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17.0
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Dados transformados

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

Numero de meses

Figura 5 - Comparacéo entre o modelo e os dados, para previsédo, do grupo 04.

Constata-se que o0 modelo atenua as amplitudes apresentadas pelo
comportamento dos dados, superestimando-os com diferengas maximas de 8 mm!~4.
Os modelos para previsdao tiveram suas validades verificadas pela
autocorrelacao dos residuos, mediante 2 testes, onde se observou que nenhum dos
valores de r;, se apresentou fora dos intervalos +2/4/60 = 40,258 e de +25(r;), COMO

ilustra-se para o grupo 01 (figura 6).
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Autoccomelacio dos residuos do grupo 04
Lag Corx. 3.E. T T
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Zz -,007 ,124% f : I :
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4 -,082 ,1227 f l .
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10 +,01€ ,115% | ; H I

11 4,062 1228 | ' :
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Figura 6 - Autocorrelacdo dos residuos do grupo 04.

A partir destes testes, aceitaram-se os modelos como adequados para a
previsdo de novos valores. O procedimento mais correto € estabelecer-se o modelo a
partir de um grande nimero de dados e fazer previsées para poucos passos a frente.
Para novas previsfes, o processo de modelagem deve ser refeito, incluindo os novos
dados e prevendo, novamente, para poucos passos a frente. Previsdes de longo prazo
sdo sempre muito arriscadas, tendo em vista o carater dindmico da atmosfera, bem
como os seus ciclos de mudancas, nem sempre faceis de detectar (CARDOSO, 2015).

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

Os modelos, quando adequados, permitem estimar valores por interpolagéo,
isto €, para aqueles pontos que estdo dentro do intervalo de variacdo da variavel
independente. Para valores fora deste intervalo, tem-se o0 que se chama de
extrapolagédo que, de modo geral, ndo sdo validas. Em condi¢des especiais, sob a
hipotese de que o comportamento da variavel em estudo permanecera inalterado,

podem-se extrapolar alguns passos a frente, isto é, fazer previsées. E evidente que,
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quanto maior o numero de passos a frente, maior € a probabilidade de se fazer
previsdes inadequadas.

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

Para obtencdo dos valores, em milimetros de chuva, utiliza-se a seguinte

transformacao inversa da equacéo 3:

log yj—logk

Z;=10" 1-a (11)
Como exemplo do emprego da equacdo 11, realizou-se a transformacao

inversa dos valores estimados pelo modelo de previsdo dos doze meses do ano de
2016 (figura 7).

Previsao do modelo para 2016 (mm)

195
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Figura 7 - Exemplo de previsédo do modelo
Conclusdes

O noroeste do RS tem seu regime de chuvas bem representado pela regiao
homogénea constituida pelas cidades de Cruz Alta, ljui, Irai, Santa Maria, Santa Rosa,
Santo Angelo e S&o Luiz Gonzaga, através de um modelo harménico que representa
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89% da variabilidade dos dados. O modelo é constituido pelas ondas quadrimestral,
trimestral, semestral e anual.

Verificou-se que o harménico quadrimestral destacou-se com 39% de
representatividade, seguido dos harmdnicos trimestral e semestral, com 20% e 19%
dos modelos, respectivamente. O harmoénico anual destaca-se por sua comprovada
realidade fisica, representando o movimento de translagdo da Terra entorno do Sol,
porém com baixa representatividade.

Este modelo foi testado para previsdo de uma série de 60 meses, mostrando-
se adequado, em geral, para a previsao de valores futuros, havendo persisténcia
climatica. Entretanto, observa-se que os modelos harménicos ndo sédo capazes de
acompanhar satisfatoriamente as oscilacdes maximas e minimas apresentadas pelos
dados de previsao.

Sugere-se para trabalhos futuros que objetivam a previsdo um estudo e
avaliacdo de novas metodologias, como a metodologia tipo MOS em previsao
estatistica indicada por Wilks, 1995.
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