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RESUMO

No presente trabalho € feita a andlise das quantidades de chuvas caidas em
Campinas no periodo de 1890 a 1956, ¢ medidas na sede do Instituto Agrondmico.
Além da andlise dos totals anuais, destacaram-se para estudo os meses de janeiro,
por ser o mais chuvoso, o de julho, por ser o mais séco, e o de abril e outubro, por
serem intermedidrios,

Peclos resultados conclui-se que no periodo estudado a incidéncia de chuvas,
em cada més, é um fendmeno puramente casual, sem nenhuma tendéncia secular.

1 — INTRODUCAQ

As precipitagbes atmosféricas, principalmente a chuva, sio de im-
portincia essencial 4 agricultura e sua distribuicio cronoldgica, deter-
minada pelas estagdes do ano, ¢ fator primordial no planejamento agri-
cola. Ndo é a quantidade de chuva caida que favorece a vegetacio,
mas sim a sua regular distribuicdo, de acordo com a qual sio feitas as
operagoes de campo com um critério determinado, que poupa despesas
que se tornariam necessirias na instalagio de aparelhamentos para irri-
gagao.

O papel das chuvas cresce ainda de importineia se o encararmos sob
o triplice aspecto: mecanico, fisico e quimico. A precipitacdo opera a
purificagdo da atmosfera, porquanto arrasta em sua queda os corpfis-
culos em suspensdo, lava os vegetais, facilitando-lhes fungdes respira-
torias, dissolve o azdto atmosférico sob a forma de combinacdes e, in-
filtrando-se no solo, dissolve os diversos compostos nutritivos, facili-

(1) Recebido para publicacis em g de agdstes de 1g60.
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tando a absorcio pelas radiculas da planta. Mantém, dentro de
certos limites, o equilibrio térmico, libertando e cedendo calor ao meio
pela condensagdo, ou absorvendo-o pela evaporagio,

A medida da chuva constitul um dos elementos mais preciosos ao
estudo do clima, ¢ ¢ tdo reconhecido o valor dessa observacido que, em
quase todos os paises, encontramos postos destinados exclusivamente
ao recolhimento de chuvas,

No presente trabalho procuramos principalmente verificar se ha-
via alguma equagio de regressio amoldivel aos dados de chuvas nos
diferentes meses.

2 — MATERIATL & METODO

Todos os dados pluviemétricos foram obtidos em pluvidmetro do
tipo «Tonneloty (Ville de Taris}, com boca a 1,5 m de altura do solo.
De 1890 a 1931, a captagio da dgua foi feita em apenas um pluviome-
tro, instalado no parque que circunda o TInstituto Agronomico. Em
fins de 1931, o Servi¢o de Meteorologia Federal mudou-o para local dis-
tante 100 metros, n3o prejudicando, entretanto, a homogeneidade da
série. De 1890 até 1956 as chuvas foram recolhidas is 7 horas, sendo
que a partir de 1931 em dois pluvidmetros, um ao lado do outro, passan-
do a média encontrada entre os dois a figurar como o total do dia.

Empregamos o método de andlise pelos polindmios ortogonais,
Conduzimos a anilise até polindmios do 4.2 grau. Determinamos mé-
dias e intervalos de confianca das mesmas ao nivel de 955 de probabili-
dade e intervalos de variagdes em torno da média, ao nivel de 90% de
probabilidade.

3 — RESULTADOS

3.1 — TOTATS ANUAIS

Dela observacio dos dados (quadro 1) verifica-se que em 67 anos
0 mais s¢Co foi o ano de 1944, com um total de 836,5 mm de chuvas, ¢
o de maior precipitagdo pluviométrica foi o ano de 1931, com o total de

19845 mm. A oscilagio entre a maxima e a minima precipitagido ¢ de
1143,0 mm.
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Pelo histograma (fig. 1), rela-
tivo aos totais anuais, verifica-se
que a distribuicio é aproximada-
mente normal, e isto nos permitiu
aplicar o método dos polinémias,
cujos resultados se resumem no
guadro 2, da analise da variancia.

M N

3n]

‘aguan

LR LN N -]

F

Observa-se, pela anilise, que
nio foi significativo o resultado, e 5
isto indica que nenhum pelindémio
até o 4.° grau serve como curva in-
terpoladora; logo, os totais anuais

Lhuwa §m mihmetros

Freura 1. — Totals amiais de chuva
nido seguem variagoes sistematicas. em Campinag, no periodo (10.1890-
Assim sendo. as informacdes de in- I~l956, cm classes deﬁ amplitudes
y s c lguais 4 metade do érro-padrio.
terésse que podemos obter dessa A}B — Intervalo gle confizmq_:t a0
amostra sio: nivel de 9U%%, variavel de 95760 a
- 18100 mm.
Quabro 2. — Andlise da variatncia de dados pluviométricos anuais de Campinas,

Estado de Sio Paulo, no periodo de 1890-1936

Causas de wvariagio (_}raus_ de Somas de Quadrados médios
liberdade quadrados
Regressdo linear .......... 1 158 261,82 138 261,82
« guadritica ...... 1 121,54 121,54
3 chbica ......... 1 144 063,86 104 (63,86
€ do 4.2 grau ..... 1 66 947,87 66947 87
Residuo ..ovvvvvvinnnnnnn. 62 4136 323,41 67 037,47
Total ... . ... i 66 4485 718,50 —

coeficiente de variagdo, cujo valor encontrado foi 18,7%;

média anual 13828 mm;

desvio-padrio 2589 mm;

érro-padrio da média 31,6 mm.

O intervalo de confianca da média, ao nivel de 95% de probabili-
dade, tem extremos 1320,2 mm e 14454 mm de chuvas. Portanto, ha

probabilidade de 95% de que &ste intervalo inclua a verdadeira média
das chuvas ocorridas nos 67 anos.

Um intervalo em térno da média, tomado ao nivel de 90% de pro-
babilidade com extremos 955,6 mm e 1810,0 mm, indica que se deve
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esperar uma ocorréncia de chuvas anuais entre éstes limites, com 90%
de probabilidade,

3.2 — MES DE JANEIRO

O més de janeiro mais séco ocorreu em 1944, com 70,3 mm de
chuvas e o mais chuvosc em 1929, com 649,5 mm_ Aqui a oscilagio en-
tre a maxima e a minima precipitagdo ¢ de 579,2 mm, o que é bastante
consideravel.

Como o coeficiente de variagdo dos dados iGsse um pouco alto,
41,39, fizemos um teste de normalidade, agrupando os dados em clas-
ses de amplitude igual 2 metade do desvio-padrio.O resultado consta
do quadro 3.

Quapro 3. — Tesie de concordincia com a distribui¢iio normal para os totais de
chuvas no més de janeiro, em 67 anos de obscrvagio

J . - Frequéncias | Frequéncias

Amplitudes das classes observadas esperadas X2
193,5-243.9 ... .. 19 12,8 3,0
2430-2043 L 14 — 0,1
143,1-193,5 ... .. 11 10,1 01
204,3-344.7 L 6 — 1,7
02,7-143,1 ... .. 7 6,2 0,1
344,7-3951 . 5 — 0.2
42,3- 927 .. 1 29 12
393,1-4455 L 1 — 1,2
0- 423 ... 0 11 1,1
445,5-4959 e i — 0

% X2 = 87

Nao sendo stgnificativo o resultado ao nivel de 95% de probabili-

dade, concluimos que a distribuicdo se amolda ao tipo normal. Fize-
mos entdo a analise de regressio, a qual consta do quadro 4.
Quabro 4. — Andlise da variancia de dados pluviométricos do més de janeiro em

Campinas, Estado de Sio Paulo, no periodo 1890-1956

Causas de variacio Ei::;‘jagg iﬁ;ﬁiidgg Quadrados médios

Regressdo linear .......... 1 4 214,07 4214,07

« gquadratica ...... 1 354,74 354,74

< chibica ......... 1 9344,31 9344,31

< do 4.0 grau ..... i 9031,23 9031,23

Residuo ... o, 62 647 238,28 10 439,33
Total ... . ... ... . ... 66 670 182,63 e
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Coeficiente de variacio 41,8%;

média mensal 244,0 mm;

desvio-padrio 102,2 mm.

érro-padrio da média 12,5 mm.

O intervalo de confianga da média vai de 219,1 mm a 2689 mm ao

nivel de 95% de probabilidade, conforme o histograma de janeiro (fi-
gura 2),

Freguancio

Chuve am mil'mairgs

Fieura 2, — Chuvas de janeiro. 4B
— Intervalo de confianca ao nivel
de 90% de probabilidade. CD — In-
tervalo e confianga para média
ao nive] de 95%.

O intervalo das chuvas de janeiro, em térno da média ao nivel de
90% de probabilidade varia de 754 mm a 412,6 mm (figura 2). Espe-
ra-se uma ocorréncia de chuvas, neste intervalo, com 90% de proba-
bilidade.

3.3 — MES DE JULHO

Houve diversos anos em que o més de julho foi completamente
séco (quadro 1), sem se registrar um sé dia de chuva. Tais foram os
anos de 1902, 1919, 1924, 1934, 1937, 1949 ¢ 1952, O més de julho mais chu-
voso ocorren em 1905, com 1465 mm de precipitagio pluviométrica.

Como se vé, a oscilagiio de chuvas para éste més é bastante grande,

O coeficiente de variagio dos dados referentes a jutho deu 1209,
0 que € muitissimo aito. Tara ter uma meclhor idéia da distribuigio fi-
zemos um histograma agrupando os dados em intervalos iguais 3 me-
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tade do desvio padrido. Na figura 3 verificamos que se trata de uma
distribuicio do tipo «J».

, » «
Para tornar possivel a analise 2
24

de regressdo pelos polindémios orto- u
gonais precisamos transformar os da- o
dos, de maneira a obter uma distri-

bui¢do aproximadamente normal.

RA dc n .er dedoa,

Tentamos diversas transfor-
magdes, a da raiz quadrada, a do ar-
co seno etc, e entre elas a logariti-
mica foi a que melhor se prestou.
Experimentamos log (x + 1), log
(x + 3), log (x + 10) e log (x + ;
5). Esta dltima, finalmente adotada, ° z
foi a dnica pela qual conseguimos e e memaes
obter uma concordincia razodvel Ficura 3, — Chuvas de julho, AR

e g e — Intervalo de confianca ao nivel
com a distribuigio normal. de 90% de probabilidade.

Conforme Amaral ¢ Mota (1), deve-se fazer uma transformacio
do tipo y = log (x + b/a), nos casos das distribuigbes assimétricas,
que ocorreram com precipitagdes pluviométricas nos diversos meses do

ano. Na equagio acima a e b sio os coeficientes da equagio de re-
gressdo linear do tipo

<raguancio

L RN R R RN S R S

-
* o
L

or = ax + b, onde ox

¢ o desvio padrio relativo aos meses considerados e x ¢ a média das
precipitagfes mensais.

Adaptando a equagio para os meses estudados, encontramos a
seguinte equagiio de regressio

ox = 0,309 x + 26416,
sendo a = 0,309, b = 26416 a transformacgio apropriada seria
log (x + b/a) = log (x + 86).
No entanto, a experiéncia nos mostrou que a transformacio log

{x + 3) foi preferivel.

Agrupando os dados transformados em intervalos de 3/4 do des-
vio-padrdo désses novos dados, obtivemos os resultados apresentados
no quadro 5.
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Quabro 5. — Teste de concordancia com a distribuigiio normal para os totais de
chuvas no més de julho, em 67 anos de observacio
Amplitudes das classes l*’rc_qii(‘jlr;i’a-s Fr_cqﬁfn?iaﬁ X2
ohservadas csperadas

09446-1,2823 ... .. ... ... i7 18,3 0,1
12823-16200 ... ..o 15 — 0.6
0,6069-09446 ... ... ... .......... 15 10,7 1,7
1,6200-19577 .. ... ... 13 — 0,3
0,2692-06069 ... .. ... .. ... 1 3,7 2,0
1957722954 ... ... 5 — 0,5

3 X2 =354

Como se observa, para intervalos de 3/4 de desvio-padrio ndo é
significativo o teste X2 Tendo em conta que o coeficiente de variacio
deu agora 35,1% e o teste X2 foi ndo significativo, pudemos tomar essa
distribuicio como aceitivelmente normal.

O histograma correspondente, apds essa transiormagdo, tomou a
forma que se vé na figura 4.

o Apds essa transformacio fize-

mos a analise da varidncia que cons-
ta no quadro 6.

S O resultado nido foi significa-
k| . tivo.
]
. Coeficiente de variagio 35,1%.
: Média mensal 1,2823. Como
o I os dados sio correspondentes a log
i oy 3 ¢ 2003 (x + 5), determinando o antiloga-
e - ritmo e subtraindo 5 unidades ob-
FicurAa 4, — Chuvas de julho trans- . ‘g - .
formadas para log (x & 5). tém-se a média 14,2 mm, T eviden-
Quanro 6. — Andlise da variancia de dados pluviométricos do més de jancire em
Campinas, Estado de Sdo Paulo, no periodo 18%(-1936
s Graus de Somas de N T
Causas de wvariagio Lberdade quadrados Quadrados médios
Regressiio linear AU 1 0,082266 0,082266
€ quadratica ...... 1 (0,035342 0,035342
3 cubica ......... 1 (0,010281 0,010281
< do 4.0 grau ..... 1 0,625297 0,625297
Residuo ..., ... ..o, 62 12,621143 0,203567
Total ... it 66 13,374329
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te que esta média ¢ geométrica e no aritmética, portanto menor que 3
média aritmética dos dados originais, que é de 27,1 mm.

O intervalo de confianga em relagio 2 média geométrica variou
de 99 a 19,7 mm, a 95% de probabilidade.

O intervalo em torno da média calculada, ao nivel de 90% da pro-
bahilidade, foi de 3,5 a 106,3 mm, indicando assim a ocorréncia de chu-
va esperada nos meses de julho,

3.4 — MES DE ABRIL

A ocorréncia minima de chuva foi em 1903, com 4,0 mm, e a ma-
xima em 1891, com 2129 mm. Tambhém neste més hi uma grande
oscilagido no regime de chuvas, O coeficiente de variagdo para éste
més deu 75,8%, o que é muito alto. O histograma correspondente to-
mou a forma que se v¢ na figura 5.

R - i v

88 a0 nivel de O w,

Fregquéncig

Chuvo am mirimetroy

Freura 5. — Chuvas de abril. 4B — Inter-

valo de confianga ao nivel de 90% de pro-
babilidade.

Trata-se de uma distribuicio assimétrica.

Para proceder & analise, também aqui fizemos transformacgio nos
dados. Experimentamos logo de inicio log (x + 5), que tinha sido ra-
zodvel para o més de julho e verificamos que aqui se prestou, pols o
teste do X? deu os resultados do quadro 7.
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Quabro 7. — Teste de concordineia com a distribuicio normal para os iotais de
chuvas no més de abril, em 67 anos de observacio
Amplitudes das classes llill-cclﬁéfdas! F{'eqii{:ncias x*
| ohservadas {, esperadas
15533-171281 ... i6 12,8 0.8
1,7128-18723 ... ... .. L 8 1,8
1,3038-1,5533 .. ... ... L 9 10,1 0,1
1,8723-20319 ... il 0,1
1,2343-13938 ... ...... ... ... ... .. .. 3 6,2 0,2
2031921914 ... L 9 1,3
1,0747-12343 ... 2 29 0,3
2101423509 .. ... . L 4 0,3
09132-10747 .. .................. .. .. 3 11 3.3
2,3509-2,5104 ... 0 11

¥ X2 =103

Neste caso tomamos as classes em intervalos de meio desvio-pa-
drdo e o resultado ndo foi significativo.

Em vista disto adotamos aqui também a transformacio log (x + 5).

O histograma referente a esta transformacio apresenta forma dada na

figura 6.

Freqvincia

Ficura 6. — Chuvas de julho trans-
formadas para log (x - 5).

Procedemos 4 anilise de re-
gressdo, que ¢ apresentada no qua-
dro 8.

O resultado ndo fol significa-
tivo.

Coeficiente de variacio 19,19%.

Média mensal 1,7128 mm. De-
terminando o antilogaritmo e sub-
traindo 5 unidades obtiveram-se 46,6
mm. Iista ¢, como ji salientamos,
uma média geométrica.

O intervalo de confianca em relagio a esta média, ao nivel de 95%

variou de 38,0 a 57,0 mm,

A média aritmética deu 61,0 mm.

O intervalo ao nivel de 90% de probabilidade, em térno da mé-

dia, variou de 14,9 a 179,0 mm.
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Quabro 8. — Andlise da variincia de dados pluviométricos do més de abril em
Campinas, Estado de S3o Paule, no perfodo 1890-1956
Causas de variacio l(i}l;::c?agz ﬁg;ﬁ—idg: Quadrados médios
Regressio linear .......... 1 0,003003 0,003093
« quadratica ...... i 0,026205 0,026203
« clibica ......... 1 0,034376 0,034376
« do 4.9 grau 1 0,012627 0,012627
Residuo .......oooiiina... 62 6,641289 0,107118
Total ............ .. ..... 66 6,717591 —

3.5 — MES DE OUTUBRO

A precipitagio minima ocorren no ano de 1913, com 9,5 e a ma-
xima em 1892, com 2646 mm.

xima e a minima ¢ consideravel.

Também aqui a oscilagio entre a mi-

O coeficiente de variagio para éste més também foi alto, pois den

51,3%,

Fizemos o teste de normalidade com o resultado a seguir.

Quapro 9. — Teste de concordincia com a distribuicio normal para os totais de
chuvas no més de outubro, em 67 anos de ohservacio

. Fregiiéncias |Freqiiéncias
Amplitudes das classes observadas | esperadas X2

86,1-116,7 ... ... . 19 12,8 3,0
116,7-147.3 ... .. 13 — 0,0
55,5- 86,1 ... 12 10,1 04
147,3-177.9 5 — 2,5
24.0- 555 e 5 6,2 0.2
17792085 ... ..o 5 0,2
0-249 .. . 3 29 0,0
208,5-239,1 ... 2 — 0,3
e 0 11 1,1
239,1-2697 ... ... 1 — 0,0
IxX2=77

Nao sendo significativo o resultado, procedemos A
gressdo, conforme o quadro 10.

O resultado nfo foi significative.

Coeficiente de variacio 52,8%;

média mensal 116-7 mm.

desvio-padrio 61,7 mm;

érro-padrio da média 7,53 mm.

analise de re-
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Quanro 10. — Analise da variancia de dados pluviomeétricos do més de outubro
em Campinas, Estado de SZo Paulo, no periodo 18%0-1956

Causas de variagiio (‘;raus e Snma.s d? Quadrados médios
liberdade quadrados
Regressdo linear ........... 1 251,82 251,82
« quadratica ..... 1 3691,73 3 691,73
'S cibica .......... 1 6 369,50 6 569,50
« do 49 grau .... 1 900,17 900,17
Residuo ................... 62 235752,38 J 802,46
Total ... ... ... ... 66 247 165,60 —

O intervalo de confianca pa-
ra a média de todos variou de
101,8 a 131,6 mm, ao nivel de 95%
de probabilidade.

§h A m A kW

O intervalo do més, em tor-
no da média, ao nivel de 90% de :
prababilidade, wvai de 150 a
2184 mm, .

Larcia

Fraa

O histograma déste més ¢

Cauvo em milimatres

razodvelmente normal, conforme

Ficuaa 7. — Chuvas de outubro.
AB — Intervalo de confitanga ao
nivel de 909 de probabilidade.

vemos na figura 7.

4 — DISCUSS5A0 E CONCLUSOES

Pefa andlise feita conclui-se gque a incidéncia de chuvas nos diver-
sos meses, em Campinas, € um fendmeno puramente casual, sem nenhu-
ma tendéncia secular, no periodo estudado.

Os intervalos dentro dos quais se esperam precipitagées mensais,
com %% de probabilidade sfo os seguintes:

JANMBITO ottt it e e s de 744 a 4126 mm
abril de 149 a 1790 mm
jutho oo de 35 a 1063 mm
OULUDTO de 150 a 2134 mm
ANO e de 9356 a 1810,0 mm

Verifica-se que, para todos os meses estudados, os intervalos to-
mados em torno da média, ao nivel de 90% de probabilidade, sio mui-
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to grandes, ndo se prestando, portanto, para previsdes novas de chuvas,

Com o presente estudo, comprovou-se ecstatisticamente observa-
¢ao anterior, quando foram analisados dados pluviométricos de Cam-
pinas {2} : as chuvas, pelo menos nesta regido, permanecem sem gran-
des alteragdes,

As oscilagBes de totais, maiores ou menores, siio apenas casuais
sem (ue para isto exista regra alguma que possa ser estabelecida. Alids,
também Schréder (4) j4 evidenciara ésse nosso conceito.

Portanto, tédas estas pesquisas se contrapbem ao conceito emi-
tido por Oliveira, em seu trabalho «Estiagem e Frosfo» (3). O perio-
do por noés analisado, 1890-1956, é maior que o déle, ¢ no mesmo encon-
tramos estiagens normais que distinguem o periodo chuvoso do séco,
mas como as mesmas ndo sio continuas, ndo chegam a afetar profun-
damente a lavoura da regido.

A STATISTICAL STUDY OF RAINFALL DATA COLLECTED AT
CAMPINAS
SUMMARY

A statistical analysis of rainfall data collected at Campinas from 1890 to
1936 was made, Tn addition to total rainfall, detailed studics were made of data
from Januvary and July, the wettest and driest months of the year, respectively,
and of Avgust and October, which are intermediary.

The results obtained indicated that rainfall for the same months of the year
was distributed at random over the period studied and did not show any secular
treud.
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