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RESUMO

Considerando que o Estado do Rio Grande do Sul (RS), possui uma economia diretamente
dependente dos setores pecuario e agricola, portanto dependentes da variabilidade de
elementos meteoroldgicos, € que, no RS o elemento hidrico ¢ considerado como fundamental,
realizou-se um estudo climatolégico dos totais mensais de chuva ao longo de 60 anos
(1948/2007), coletados de 31 estacdes meteorologicas (EMs) bem distribuidas,
geograficamente. Os estudos conduzidos para todo o estado RS seguiram a metodologia da
organizagdo das diversas localidades gauchas em regides homogéneas quanto a varidvel
estudada, aproveitando para isso, aquelas ja definidas na literatura [5]. A andlise do
comportamento da precipitagdo pluvial média mensal de cada regido homogénea, possibilitou
comprovar sua variabilidade ao longo do RS, através da comparacdo de suas médias mensais,
em acordo com a literatura. O aumento relativo da tendéncia ao longo de 60 anos, variou de
2,7 a 13,3% nas seis regides homogéneas, sendo os maiores percentuais encontrados para as
regides que estdo sob o eixo Norte-Sul, onde Marques [5] constatou um forte gradiente da
variavel.

Palavras-chave: Precipitacdo pluvial, normalidade, homogeneidade de variancias, regressao

linear.
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1 INTRODUCAO

A agricultura no Brasil, apresenta variagdes de sua producdo, em relagdo a variagao de
determinados elementos meteorologicos, sendo que no RS o elemento hidrico apresenta
efeitos mais significativos, como por exemplo constado que as variaveis hidricas sdo
estimadoras do rendimento de graos da cultura do milho [6].

Em Climatologia, o estudo do comportamento da precipitacdo pluvial ao longo do
tempo em dadas regides ¢ de fundamental importancia [1], seja para contribuir com as
previsoes or¢gamentarias da agricultura local, bem como com a utilizagdo dos recursos hidricos
de forma sustentavel, ao qual apresenta-se ao longo das tltimas décadas, necessario em todo o
globo, seja pela demanda exigida por um crescimento vegetativo desordenado, bem como
pelas flora e fauna.

Este trabalho tem como objetivo a andlise climatologica dos totais de chuvas mensais,
de regides homogéneas constituidas a partir dos dados de 31 estagdes meteoroldgicas,

distribuidas ao longo do Estado do RS.

2 MATERIAL E METODOS

Para obter a precipitagdo média mensal no RS nos tltimos 60 anos, foram selecionadas
31 estacdes meteorologicas (EM) bem distribuidas geograficamente por todo o Estado, para o
periodo de 1948/2007. Os dados utilizados foram coletados pelas estagdes meteoroldgicas
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, obtidos através de: 8°
DISME (8° Distrito de Meteorologia — Porto Alegre) e FEPAGRO ( Fundagdo Estadual de
Pesquisas Agropecuarias).

Esses dados foram agrupados em seis regioes homogéneas (Figura 01) concordantes

com os estudos de Marques [5].
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Figura 1 — Regides homogéneas segundo [5].

As 31 estagdes meteorologicas distribuiram-se em 6 regides homogéneas (grupos),
sendo estas constituidas de 3 a 7 estagdes (tabela 1). A seguir, as médias das regides foram
calculadas e submetidas ao estudo da variabilidade espacial e da tendéncia linear das séries.

Para averiguar a variabilidade espacial dos dados foram estimados os maximos,

minimos ¢ a média mensal das chuvas mensais para comparagao entre os grupos.

Tabela 1 — Regides homogéneas quanto ao regime de chuvas no Estado do Rio Grande do Sul (1948/2007)

Estacoes

Grupo (02) Grupo (03) Grupo (04) Grupo (05) ' Grupo (06)
Alegrete X
Bagé
Bento Gongalves
Bom Jesus
Cacapava do Sul
Cachoeira do Sul
Caxias do Sul
Cruz Alta
Encruzilhada do Sul
Tjui
Irai
Julio de Castilho
Lagoa Vermelha
Palmeira da Missoes
Passo Fundo X

X

Porto Alegre X

Santa Maria
Santa Rosa
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Santana do L.
Santo Angelo

Sao Borja

Sao Gabriel

Sao Luiz Gonzaga
Taquari

Torres
Uruguaiana
Vacaria
Veranopolis

Antes de analisar a tendéncia linear dos dados, foram verificadas as propriedades de
homogeneidade de varidncias e de normalidade [2]. Para isto, os dados foram submetidos aos
testes de Shapiro-Wilk [7] e de Cochran [3] ao nivel de 5%. Caso os dados ndo apresentem
estas propriedades, buscar-se-4 uma transformagdo adequada para a aquisi¢do dessas
caracteristicas. A tendéncia dos dados foi avaliada pela regressdao linear simples, cujo o
coeficiente de correlacdo linear ¢ avaliado pelo teste t.

O teste de Cochran ¢ usado para verificar se as varidncias sdo homogéneas, sendo
indicado quando uma das variancias ¢ muito maior do que as demais.

A expressao matematicas do teste €:

. 2
_Maior S 153, N

C - N
> s? (1)

calc.

0s 95° ¢ 99° percentis da distribuicdo amostral de Cy,,. encontram-se na tabela A-
17 [4]. Eles podem ser usados para testes nos niveis de significincia de 5% e 1%,
respectivamente. A hipdtese de variancias iguais € rejeitada se o valor calculado da estatistica
acima excede ao valor tabelado. Valores criticos sdo indicados somente para o caso onde as
variancias amostrais tem igual numero de graus de liberdade.
Shapiro & Wilk [7] desenvolveram um procedimento para testar a normalidade. Para
estimar a inclinacdo da reta de regressdo € necessario usar uma técnica chamada de minimos
quadrados generalizados, de modo a corrigir para o fato de que as observacdes foram

ordenadas e, portanto sdo correlacionadas. Para simplificar este procedimento uma tabela de

4
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constantes foi incluida. O teste estatistico ¢ designado por W e o seu calculo segue o roteiro
abaixo:
1) Ordena-se as observacgdes, tal que: x; <x;< ... <X, , para uma amostra de tamanho
igual a “n”.
2) Calcule-se:

2
§° =fo—(2xl) /n )
i=1

i=1
3) Calcule-se:

b= Zanfm (xn7i+1 - xi) (3)
i1

Sendo k = n/2 se n for par ou k = (n-1)/2 se n for impar; a ,.i;; € obtida da tabela de
constantes (Tabela A-1 de SHAPIRO [7]).
4) Calcula-se o valor de W:

b= Zanfm (xn7i+1 - xi) 4)
i1

Utiliza-se a Tabela A-2, [7], para determinar o nivel de significincia de W cujo o
teste ¢ “unilateral a esquerda”, isto €, pequenos valores de W indicam nao-normalidade;
entdo, se o valor computado de W ¢ menor do que o valor tabelado W, mostrado na tabela,
rejeita-se a hipotese de normalidade ao nivel de significancia a.

Para conhecer a tendéncia linear dos dados de precipitacao pluvial mensal das regides
homogéneas de estudo, estabelece-se neste trabalho o uso de regressao linear dos dados sobre
o nimero de meses.

Segundo Brena [2], para realizar-se uma analise de regressdo ¢ fundamental que se
verifique algumas condi¢des, como, a homogeneidade de varidncias, a normalidade e a
independéncia dos dados. Portanto, analisa-se a tendéncia de cada regido homogénea, por
meio da regressdao linear dos dados, onde os dados foram transformados para atender as

pressuposi¢oes da analise, segundo a expressao:
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y; = AZ~° ®)
Sendo a equacdo de regressao linear dada por
v, =a+b'X, (6)

sendo a’ o coeficiente linear, considerando X; = 1, 2, 3, ..., 720, ¢ b’ o coeficiente angular da
equacao de regressao.
Tomando o logaritmo em ambos os lados da igualdade, tem-se:
logy, =logA+ (1 —a)logZ, (7)
Pode-se retornar a variavel original (dados ajustados a um més de 30 dias), dada em

unidades de milimetro, por:

Z, = 1080 (8)
Sendo:
B(i) — “BL—ES (9)

O aumento relativo, desde os dados transformados, para as 6 regides homogéneas, ¢

estimado pela expressao abaixo:

A, = Mrzo—Va (10)

B ¥
A partir das variaveis originais, ¢ possivel expressar o aumento mensal de precipitagao
pluvial média mensal (mm), considerando a expressao dado por:

_ Erza—d (11)
Am = 720

Os resultados das transformagdes usadas, dos aumentos relativo e mensal das chuvas
ocorridas nas seis regides homogéneas importantes para analise climatologica dessas regides

serdo apresentados em tabelas.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteriza-se o regime de chuvas das regides homogéneas em termos da precipitagao

pluvial média mensal, observando-se seus maximos, minimos e médias no intervalo de 60

anos, cujos resultados encontram-se nas tabelas 2 e 3 apresentadas a seguir:
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Tabela 2 — Valores dos maximos mensais de precipitacio pluvial, ao longo de 60 anos.
Maximos mensais de chuvas (mm), para os seis grupos - 1948/2007

Meses Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06
Janeiro 260,2 239.,4 2627 296,5 258,2 297,8
Fevereiro 429,6 274,6 363,6 364,1 296,5 299,1
Marco 335,7 203,7 283 236,2 253,9 2252
Abril 322,9 2423 464.,5 327,8 290,7 221,8
Maio 331,6 369,4 319,3 384,9 302,6 233,1
Junho 215,5 397.8 260,4 482,7 364,5 304,8
Julho 403,6 281,0 2589 3479 336 407,8
Agosto 1954 294,6 191,5 290,3 369,3 310,9
Setembro 236,0 275,1 259,2 3223 326,5 387,8
Outubro 207,8 360,1 339,8 516 4213 3274
Novembro 288.,6 293,0 330,9 365,9 300,3 2544
Dezembro 263,2 212,1 294.6 313,6 306,7 289,7

Tabela 3 - Valores dos minimos mensais de precipitacio pluvial, ao longo de 60 anos.
Minimos mensais de chuvas (mm), para os seis grupos - 1948/2007

Meses Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06
Janeiro 10,7 26,3 16,7 23,9 44.5 38,1
Fevereiro 12,2 31,2 17,5 34,3 27,9 54,9
Marco 25,5 24,2 38,6 38,0 35,5 48,4
Abril 12,9 8,2 35,5 25,0 25,6 19,4
Maio 15,3 8,3 11,8 13,5 9,5 11,0
Junho 14,6 22,6 10,8 23,8 24,5 35,9
Julho 8,3 31,4 25,4 23,2 26,0 20,9
Agosto 12,6 17,6 14,6 29,8 19,4 22,3
Setembro 30,5 27,9 58,1 68,1 64,6 51,3
Outubro 14,8 37,5 76,6 55,7 57,2 49,0
Novembro 18,1 10,4 21,2 24,2 20,4 25,9
Dezembro 12,9 12,6 31,3 34,0 54,2 15,2

Através das tabelas 1 e 2, ¢ possivel observar entre as regides homogéneas que, as
maiores diferencas dos maximos foi de 267,2 mm (junho) e dos minimos foi 61,8 (outubro).
No grupo 01, constata-se que as maiores variabilidades se devem ao fato de que os meses de
maximos mais destacados, coincidem com os de minimos mais acentuados. Os demais
grupos, de forma geral, alternam-se com seus valores de maximos ¢ de minimos entre os
intervalos maio a julho e outubro a dezembro. Com isto, realiza-se um estudo individualizado

destas regides, respeitando a variabilidade espacial, do elemento climatologico (EC),

7
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caracteristica de cada regido. A variabilidade do EC, pode ser observada na tabela 3, ¢ na

figura 2.

Tabela 4 - Valores das médias mensais de precipitacio pluvial, ao longo de 60 anos.
Meédias mensais de chuvas (mm), para os seis grupos - 1948/2007

Meses Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06
Janeiro 106,2 114,7 120,1 1443 140,0 141,4
Fevereiro 130,2 124,6 138,8 149,7 140,1 149,7
Marco 106,7 108,7 139,3 129,5 129,9 122,0
Abril 91,8 110,1 155,8 152,3 132,2 118,4
Maio 89,5 104,0 120,3 132,9 129,2 106,9
Junho 105,8 144,6 115,7 147,8 154,1 129,9
Julho 129,5 137,2 100,7 129,9 139,4 136,0
Agosto 107,8 121,1 88,5 125,5 135,1 137,9
Setembro 127,4 149,1 132,9 169,6 179,4 168,8
Outubro 94,9 138,4 153,5 185,7 175,0 155,0
Novembro 87,8 101,7 114,2 136,4 126,5 118,2
Dezembro 77,0 99,1 112,0 138,6 134,3 133,4

Comparacao das médias mensais

_200,0
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= 0,0 s
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Figura 2 - Comparacio das médias mensais dos 6 grupos, sendo que as séries 1, 2, 3,4, 5 e 6 correspondem as Médias
mensais dos Grupos 01, 02, 03, 04, 05 e 06, respectivamente.

Na figura 2, a diferenga entre as médias mensais dos grupos 04 e 01, ¢ de
aproximadamente 38mm no més de Janeiro, no més de Fevereiro a diferenga maior foi entre
os grupos 06 e 02, sendo de aproximadamente 25mm. Nos demais meses do ano nao

ocorreram diferengas menores do que esta ultima (25mm), apresentando diferengas mais
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significativas nos meses de Abril, de aproximadamente 64mm, de Outubro com
aproximadamente 90mm e de 61mm em Dezembro.

A tabela 4, apresenta valores percentuais do aumento relativo, para cada grupo, nao
expressivos, de modo geral. Sendo que o aumento relativo apresentado ao longo de 60 anos
para o grupo 01 ¢ de aproximadamente 2,7%, e que os grupos 03, 04 e 06 apresentaram os
percentuais de 3,5%, 3,7% e 4,3% respectivamente, sendo que seus aumentos relativos
diferem no méaximo de 0,8% e apresentaram no minimo 0,8% de aumento relativo a mais do
que para o grupo 01. Os grupos 02 e 05 tem os aumentos relativos mais relevantes, sendo que
o grupo 02 se destacou com o percentual de 13,3%, e o grupo 05 ficou com 8%. Os aumentos
mensais (mm), ndo se apresentaram como relevantes; seus menores valores sdo encontrados
para as regides 1 e 3, possivelmente por ndo apresentarem tendéncia linear ao nivel de 5%.
Tabela 5 - Os valores das poténcias necessarias para a transformacio dos dados, das equacdes de regressio linear

para os extremos da reta, das varidveis originais associadas aos extremos através das respectivas equacdes de
regressio linear, e dos aumentos relativo e mensal, sio apresentados para os (as) 6 grupos (regides homogéneas)

Grupos 1-a Y () Y (720) Z(1) 7(720) AR x 100 Am(mm)
*1 0,2162 26,3643 27,0833 88,5821 100,3217 2,7% 0,0163
2 04198 67,9809 77,0403 96,1210 129,4908 13,3% 0,0463
*3 0,2794 36,7472 38,0414 105,4370 119,3424 3,5% 0,0193
4 0,2241 29,3285 30,407 121,6703 142,9453 3,7% 0,0295
5 0,5639 153,8002 166,167 127,3229 146,03947 8% 0,0299
6 0,26704 35,5041 37,014 114,9898 134,3980 4,3% 0,0269

* Nesses grupos, a tendéncia linear foi ndo significativa a 5%.

4 CONCLUSOES

O estudo do comportamento da precipitacdo pluvial média mensal de cada regido
homogénea, possibilitou comprovar sua variabilidade ao longo do RS, através da comparagao
de suas médias mensais, em acordo com a literatura. O aumento relativo da tendéncia linear
ao longo de 60 anos, variou de 2,7 a 13,3% nas seis regides homogéneas, sendo os maiores
percentuais encontrados para as regides que estdo sob o eixo Norte-Sul, onde Marques [5]

constatou um forte gradiente da variavel.
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A regido homogénea 01, mesmo estando sob esse eixo, ndo apresentou destaque de

seu aumento relativo, possivelmente porque a tendéncia de sua série ndo foi significativa ao

nivel de 5% de probabilidade, bem como para a regido homogénea 03. Estas regides

apresentaram os menores aumentos médios mensais (mm), aumentos esses, nao relevantes

para nenhum dos grupos.
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