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Behaviour of months rainfall in Pelotas, Rio Grande do Sul, Brazil.
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Resumo - Neste trabalho estudou-se o comportamento das precipitações pluviais em Pelotas, Rio Grande do
Sul, para o período de 1900 a 1990, visando verificar se o padrão já definido para a série de 1900 a 1951,
AMARAL (1968), foi alterado pelos últimos anos. Os dados de chuvas mensais, registrados na Estação
Agroclimatológica de Pelotas, foram transformados, segundo a expressão Y = X 0,3 , na busca da normalidade e
da homogeneidade de variâncias. Esta exigência também foi alertada para os dados da série de 1900 a 1951,
não sendo efetivada, mas contornada por meio de outras estratégias. A análise harmônica indicou um modelo
composto pelas ondas semestral, quadrimestral e anual, em ordem decrescente de importância, com um coefi-
ciente de determinação r2 = 0,97. Tendo em vista a estrutura do modelo e a sua representatividade serem
semelhantes ao já encontrado anteriormente, conclui-se que o efeito dos últimos anos não alterou o padrão do
comportamento das precipitações mensais na região. O modelo ajustado é adequado para representar a vari-
ação dos dados mensais de precipitações pluviais e é um previsor confiável do comportamento médio desta
variável.
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Abstract - In this paper, were studied the behaviour of months rainfall in Pelotas, Rio Grande do Sul, Brazil,
from the period of 1900 to 1990, aiming to check  if the standard already defined for the serie from 1900 to
1951, AMARAL (1968), was modified for the last years. Data set of the months rainfall registred in
Agroclimatology Station of Pelotas were transformed, acording to the expression Y = X0.3, in the seek of nor-
mality and homogeneity of variances. This exigence was also alerted for the data set of serie from 1900 to
1951, not being effective, but contorned by another strategies. Harmonic analysis indicated a model with semi-
annual, third-annual and annual waves, in decrescent order of importance, with a determination coefficient
r2 = 0.97. Due the structure and representativity of model were like to the model just defined formely, it follows
that the effect of the last years did not alter the standard behaviour of the months rainfall in the region. The
model adjusted is suitable to represent the variation of month rainfall and it is a previewfinder of behaviour
mean this variable.
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Introdução

O estudo climatológico das diversas variáveis
do tempo é de extrema importância, tendo em vista o
impacto ambiental que a anomalia dessas componen-
tes provocam no clima regional. Análises dos com-
portamentos das séries climáticas de alguns, ou até
mesmo de todos esses elementos, visando destacar
possíveis periodicidades existentes, são fundamen-
tais para o planejamento de inúmeras atividades agrí-
colas, econômicas, sociais, dentre outras.

O Município de Pelotas, assim como toda Re-
gião Sul do Estado, apresenta uma forte vocação agrí-
cola devido à facilidade de adaptação de diferentes
espécies agrícolas ao clima local. No âmbito urbano,
Pelotas vem sofrendo, freqüentemente, grandes ala-
gamentos em função da ação de intensos aguaceiros,
os quais atingem a cidade em alguns períodos do ano.
Por outro lado, ocorre também um período de secas,
causando sérios danos à agricultura local nos meses
de novembro e dezembro, principalmente nos anos
em que não é observada a presença do fenômeno El
Niño.

As precipitações pluviais mensais na localida-
de de Pelotas já foram estudadas por AMARAL
(1968). Com os dados de 1900 a 1951 (52 anos),
coletados na Estação Agroclimatológica de Pelotas,
o autor estabeleceu um modelo composto de três on-
das senoidais (anual, semestral e quadrimestral), que
representaram cerca de 91% da variabilidade das pre-
cipitações pluviais mensais.

A partir de uma série mais longa de observa-
ções (1900 a 1990), pretende-se verificar se o com-
portamento das precipitações pluviais mensais foi
modificado nos últimos anos (1952 a 1990).

Material e métodos

Foram utilizados, no estudo, os dados da Esta-
ção Agroclimatológica de Pelotas (latitude: 31º52’S;
longitude: 52º21’N; altitude: 13,2 metros), situada no
Campus da Universidade Federal de Pelotas. As
informações referem-se às precipitações pluviais
mensais, as quais foram obtidas desde os registros
diários do período de janeiro/1900 a dezembro/1999
(100 anos). Os dados, reduzidos a um mês de 30 dias,
do período de 1900 a 1990, foram usados para o esta-
belecimento do modelo e, as do período restante, de
1991 a 1999, para avaliar o modelo quanto à previsão.

O ajustamento para 30 dias foi realizado mul-
tiplicando-se os dados por 30/31, para os meses com
31 dias, e multiplicando-se por 30/28 para o mês de
fevereiro em anos normais e por 30/29 para o mês de
fevereiro em anos bissextos.

Inicialmente, verificaram-se as propriedades de
homogeneidade de variâncias (teste de Cochran) e de
normalidade (teste de Fisher), visto a necessidade dos
dados possuírem essas características para submete-
rem-se à análise harmônica (BLISS, 1958; AMARAL,
1968; COLIGADO et al., 1969; AMARAL &
BAPTISTA DA SILVA, 1977; ARRUDA & PINTO,
1977; BAPTISTA DA SILVA, 1978).

Como existe um período básico conhecido (o
ano), o uso do método de análise harmônica é perfei-
tamente adequado nestas ocasiões. Determinaram-se
então as seis ondas senoidais estimando os seus
parâmetros e utilizou-se o seguinte modelo:

em que Zt são as precipitações pluviais mensais; wj
a freqüência angular da j-ésima onda; et a resíduo;
µ , A e B são os parâmetros cujas estimativas são
obtidas pelas expressões:

em que t = 0,1,2,...,(n-1) e n é o número de subdivi-
sões do período fundamental.

O coeficiente de determinação

indicou o número de ondas a serem usadas pelo mo-
delo, as quais foram selecionadas pela magnitude de
suas amplitudes (aj) (BAPTISTA DA SILVA et al.,
1999).

Pela análise dos resíduos, pôde-se verificar a
adequabilidade do modelo. Se o modelo for adequa-
do, os resíduos estimados
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devem estar próximos de et, assumidos como nor-
mais e independentes (ruído branco) e não

correlacionados. Se kr
^

 indicarem as

autocorrelações dos resíduos ê t, então espera-se que

.  De modo geral, pode-se dizer que o modelo é

adequado quando se tem  dentro dos limites

e entre os limites de ±2σ (MORETTIN

& TOLOI, 1986).

Quanto à previsão, foi calculado o  erro
quadrático médio,

e o valor do teste t, em que

sendo

  e

entre o modelo (ajustado para um ano médio) e a
média das observações dos 9 anos usados para a
previsão (ajustadas a um mês de 30 dias e transfor-
madas segundo Y = X0,3). Embora os indicadores
estatísticos MBE e RMSE forneçam um razoável
procedimento para comparar modelos, eles não in-
dicam objetivamente se as estimativas do modelo
são estatisticamente significativas. A medida esta-
tística baseada no teste t permite que os modelos
sejam comparados e, ao mesmo tempo, indica se
suas estimativas são estatisticamente significativas
(TOGRUL & TOGRUL, 2002).

Resultados e discussão

Estes dados das precipitações pluviais mensais
(Figura 1a), quando submetidos ao teste de Cochran
para testar a homogeneidade de variâncias, resulta-

ram no valor de C = 0,1366, indicando a
heterogeneidade de variâncias para α = 0,05 (C0,05;12,90
= 0,1252). Quanto à normalidade, o teste de Fisher
(α = 0,05), para os dados originais, mostrou-se sig-
nificativo em 11 dos 12 meses. Por outro lado, os
dados transformados segundo Y=X0,3 (Figura 1b),
sujeitos aos mesmos testes, apresentaram C = 0,1015,
não significativo e, segundo o teste de Fisher, foi sig-
nificativo em apenas um dos 12 meses.

As distribuições de freqüência dos dados ori-
ginais e transformados são apresentadas na Figura 2.
Pode-se observar que a assimetria fortemente positi-
va dos dados originais cedeu lugar a uma distribui-
ção muito próxima da Normal em virtude da trans-
formação.

Na Tabela 1, encontram-se os totais dos 91 anos
dos valores transformados das chuvas mensais, que
foram submetidos à análise harmônica.
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Figura 1. Precipitações pluviais mensais em Pelotas,
RS, de 1900 a 1990. 1a) Dados Originais. 1b)
Dados Transformados.
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Os resultados da análise harmônica são apre-
sentados na Tabela 2.

O modelo selecionado com r2 = 0,9656, repre-
sentado graficamente na Figura 3, foi, portanto,

= 350,7 – 7,668*cos(0,5236t) – 3,831*sen(0,5236t) +

8,724*cos(1,0472t) + 19,331*sen(1,0472t) +
6,237*cos(1.5708t) + 7,888*sen(1,5708t),

com t = 0, 1, …, 11.
A partir da Figura 3, foram observados dois

pontos de máximo, fevereiro e setembro, e dois pon-
tos de mínimo, abril e novembro, concordando com
os resultados de AMARAL (1968).

Para obter-se o modelo para um ano médio,
deve-se dividir a média e os coeficientes das ondas
senoidais por 91.

As autocorrelações estimadas a partir dos re-

síduos do modelo ( , k = 0,1,...,40)  em 97,5% de-

las, encontram-se entre os limites de

 e de ±2s, o que indica uma

aceitável adeqüabilidade do modelo (Figura 4).

O erro quadrático médio (EQM) apresentou um
valor bastante pequeno, EQM = 0,1089 e o valor de t
= 1,67 foi não significativo a 5%, com 11 graus de
liberdade. Isso nos leva a concluir que o modelo é
um previsor confiável do comportamento médio das
precipitações pluviais mensais em Pelotas, RS.
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Figura 2. Distribuição de freqüência das precipitações
pluviais mensais em Pelotas, RS, de 1900 a
1990. 2a) Dados Originais. 2b) Dados
Transformados.

Tabela 1. Totais de chuvas mensais em 91 anos de
observações. Os dados foram ajustados para
um mês de 30 dias e transformados segundo
Y = X0,3.

  Jan        Fev         Mar        Abr         Mai         Jun
354,21   374,52     348,93    329,40     336,25     353,00
  Jul        Ago         Set          Out          Nov         Dez
358,87   371,22     381,94    346,68     327,18      326,25

Tabela 2. Resultado da análise harmônica sobre os totais (transformados) das chuvas mensais dos 91 anos de
observações.

Onda Período(meses) Coeficiente Cos Coeficiente Sen (Coef. Cos)2 +
(Coef. Sen)2 % σ2

1 12 -7,668 -3,831 73,48 11,36
2 6 8,724 19,331 449,8 69,56
3 4 6,237 7,888 101,12 15,64
4 3 -3,414 -0,137 11,67 1,80
5 2,4 -0,899 3,08 10,29 1,59
6 2 0,526 0 0,28 0,043
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Conclusões

A análise harmônica indicou as ondas semes-
tral, quadrimestral e anual como aquelas mais impor-
tantes, compondo um modelo ajustado com r2 de apro-
ximadamente 97%. No trabalho de AMARAL (1968)
destacaram-se as mesmas ondas com um coeficiente
de determinação r2 igual a 91%. Assim, o efeito dos
últimos anos não alterou o padrão de comportamento
das precipitações pluviais mensais, mas o modelo
obtido agora possui uma melhor representação dos
dados.

O modelo pode ser considerado como adequa-
do para representar a variação entre os dados mensais
de precipitações pluviais e, também, como um
previsor confiável do comportamento médio desta
variável.
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Figura 3. Modelo obtido pela análise harmônica das
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(Y=X0,3) em Pelotas, RS, e os valores
observados nos 91 anos (1900 a 1990).

Função de Autocorrelação dos resíduos
Lag = Passo

Corr. = Correlação
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 37 -,001 ,0297
 36 -,025 ,0297
 35 +,024 ,0297
 34 -,001 ,0298
 33 -,005 ,0298
 32 -,028 ,0298
 31 +,031 ,0298
 30 -,047 ,0298
 29 -,013 ,0298
 28 -,012 ,0298
 27 +,002 ,0299
 26 +,034 ,0299
 25 +,026 ,0299
 24 -,008 ,0299
 23 +,007 ,0299
 22 +,006 ,0299
 21 -,029 ,0299
 20 +,068 ,0300
 19 +,037 ,0300
 18 -,002 ,0300
 17 -,012 ,0300
 16 -,010 ,0300
 15 +,042 ,0300
 14 +,026 ,0300
 13 -,033 ,0301
 12 -,003 ,0301
 11 +,039 ,0301
 10 +,051 ,0301
  9 +,007 ,0301
  8 +,040 ,0301
  7 +,046 ,0301
  6 +,034 ,0302
  5 +,032 ,0302
  4 +,007 ,0302
  3 +,006 ,0302
  2 +,014 ,0302
  1 +,048 ,0302
Lag Corr. S.E.
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resíduos do modelo.
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