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RESUMO

A caréncia de dados e a mé distribuicdo espacial de postos e estacdes meteorologicas
tem sido um grande desafio para os pesquisadores na tentativa de descrever modelos
estatisticos que possam explicar de forma consolidada o comportamento de certos
parametros meteorolégicos como a precipitacdo, por exemplo, bem como suprir essa
insuficiéncia de dados para locais ainda ndo amostrados. O uso da regressdo polinomial
na tentativa de obter estimativas de precipitacdo pode ser uma alternativa para um
melhor entendimento da variabilidade espago-temporal desse parametro meteoroldgico.
Assim, o objetivo principal desse trabalho foi ajustar modelos de regressao polinomial
para estimar médias de precipitacdo mensais e média de precipitacdo anual para locais
conhecidos e compara-las com valores medidos, com o intuito de verificar sua precisao
dentro da regido de estudo. Foram utilizados dados médios mensais e anuais da
precipitacdo pluviométrica provenientes de 110 estacdes meteorologicas distribuidas
espacialmente no estado da Espirito Santo, no periodo de 1971 a 2011. Segundo o
coeficiente de variacdo, as dados apresentaram alta variabilidade espacial em todo o
estado. A regressdo que melhor se ajustou aos dados observados foi a de 42 ordem, e a
comparacao entre os valores de precipitacdo observados e estimados apontaram que 0s
meses entre maio e agosto apresentaram as menores diferencas de precipitagcdo. Sendo
assim, o modelo de regressdao polinomial de 42 ordem se apresenta como uma boa
ferramenta para a estimativa das precipitacdes mensais e anual no estado do Espirito
Santo.

Palavras-chave: precipitacdo pluviométrica; superficie de tendéncia; interpolacéo.
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1. INTRODUCAO

Precipitacdo é um dos principais elementos da ciéncia hidroldgica (TUCCI,
2007), e dentro do ciclo hidrologico esta representa uma variavel de entrada
imprescindivel para a compreensdo da dindmica do meio fisico. Seu comportamento e
entendimento sdo de grande relevancia para estudos estratégicos associados ao
planejamento do meio ambiente, geracdo de energia e manejo da agricultura,
especialmente em condicGes tropicais (MELLO e SILVA, 2009). Além de apresentar
suma importancia na caracterizacdo do clima de uma regido, seu estudo permite
previsdes com melhores aproximacdes e decisdes mais confiaveis (ARAI et al., 2010).

Muitos estudos tém sido realizados visando o mapeamento da precipitagdo com
a utilizacdo de varias técnicas, devido a baixa disponibilidade de dados climaticos e
hidroldgicos comparada a grandes extensdes territoriais, em especial em paises em
desenvolvimento (MELLO et al., 2007). E sabido que a precipitacdo possui alta
variabilidade espaco-temporal, motivo pelo qual é considerada probabilistica e aleatoria
pela hiadrologia estocastica, passivel de ajuste de modelos estocasticos multivariados
(MARQUINEZ, 2003). Os modelos estatisticos procuram utilizar o menor nimero de
parametros necessarios para descrever adequadamente as caracteristicas dos dados
(TUCCI, 2007).

O estado do Espirito Santo apresenta alta variabilidade espaco-temporal na
distribuicdo das chuvas e possui poucas informacGes meteoroldgicas, principalmente da
precipitacdo pluvial, assim como na maior parte do territorio brasileiro, mostrando-se
deficiente devido a quantidade insuficiente e a méa distribuicdo dos postos
pluviométricos e/ou pluviograficos (SILVA et al., 2011).

Com base no fato de que a altitude, a latitude e a longitude influenciam nas
condi¢des climaticas de uma regido, conclui-se ser possivel, aplicando-se técnicas
estatisticas, ajustar equacdes lineares de regressdo multipla para estimativa dos totais
médios precipitados em funcéo destas variaveis (MELLO e SILVA, 2009). Sendo assim,
procurando suprir a necessidade de informacdo sobre os indices de precipitacdo no
estado do Espirito Santo, afim de possibilitar estudos mais precisos e melhores tomadas

de decisdo em projetos, a regressdo polinomial (superficie de tendéncia) pode ser
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plicada para se obter estimativas de precipitacdo em locais especificos dentro da regido
de estudo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
Ajustar modelos de regressdo polinomial aplicados as precipitaces médias

mensais e anual para o estado do Espirito Santo.

1.1.2. Obijetivos Especificos
a) Verificar qual dos tipos de regressdo polinomial melhor se ajustou aos
dados observados, de acordo com a andlise de variancia (ANOVA),
coeficiente de determinacéo, desvio quadratico medio dos residuos e erro
padrdo da média;
a) Gerar graficos de comparacéo entre valores observados e estimados pela
regressdo que melhor se ajustou aos dados;

b) Gerar graficos de disperséo dos residuos obtidos pela melhor regressao.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Precipitacao

Em hidrologia, a precipitacdo e definida como toda agua oriunda da atmosfera
que atinge a superficie terrestre. As diferentes formas de precipitacdo sdo: neblina,
chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve, sendo que a maneira de distinguir suas
formas é o estado em que a 4gua se encontra. Em razdo da sua capacidade de produzir
escoamento, a chuva é o tipo de precipitacdo mais importante para a hidrologia (TUCCI,
2007).

A precipitacdo pluviométrica se origina de nuvens formadas pelo resfriamento de
uma massa de ar que se expande na atmosfera. Existem, basicamente, trés tipos de
elevacdo de massa de ar: convectivo, frontal e orografico, que ddo origem as chuvas
convectivas, frontais e orogréaficas, respectivamente (PINTO et al, 1996).

Em virtude da vasta extensdo territorial e condi¢des topograficas encontradas no
Brasil, diferentes regimes de precipitacdo podem ser observados. A regido Sudeste sofre
influéncias de sistemas tropicais e de latitudes médias, com estacdo seca bem definida
no inverno e estacdo chuvosa de verdo, caracterizada pela alta frequéncia de chuvas
convectivas (MARENGO, 2006).

No estado do Espirito Santo, a precipitacdo é especialmente influenciada pela
maritimidade/continentalidade, pelo relevo (picos elevados, depress6es intermontanhas,
regibes montanhosas e baixadas litordneas) e pelas linhas de instabilidade,
principalmente no verdo. No inverno, ha predominéncia de atuacdo dos sistemas
frontais. Na regido, ainda atuam sistemas atmosféricos de grande escala, como
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Baixa de Chaco, Alta da Bolivia, Alta
Polar e Corrente de Jato (VIANELLO e ALVES, 2000).

A precipitacdo é caracterizada pelas seguintes grandezas: altura pluviométrica,
duracéo, intensidade e frequéncia (TUCCI, 2007). A quantidade de chuva é medida em
termos de altura precipitada, com unidade em milimetros. Teoricamente, a altura de
chuva estd associada ao volume acumulado sobre uma superficie, sendo assim um
milimetro de chuva corresponde a relacdo entre o volume acumulado em litros e a area

de captacdo da chuva, em m2. Os registros de precipitacdo sdo realizados através de
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equipamentos especificos denominados pluviometro e pluviografo, eles medem a altura
precipitada em funcéo do tempo.

Ter uma correta avaliagdo da precipitacdo pluvial € imprescindivel em diversos
situacOes, tais como: producdo da cultura, manejo dos recursos hidricos, avaliacdo
ambiental, erosdo hidrica, dentre outros. A aquisicdo da correta distribuicdo espacial da
precipitacdo é muito importante no planejamento agricola, no que diz respeito a
instalacdo de culturas. Além de intervir na agricultura, periodos muito longos de
estiagens afetam o nivel de agua dos lengois freaticos e dos reservatérios das usinas
hidrelétricas, ocasionando problemas no abastecimento urbano e na geracdo de energia
elétrica. Saber a quantidade das chuvas com intensidades superiores ao suporte do
ambiente é valoroso no planejamento agricola e ambiental, resultando num correto
dimensionamento das obras, tanto na construcéo civil quanto na conservagao dos solos
(VIEIRA e CARVALHO, 2001).

2.2. Interpolacéo

Denomina-se interpolacdo o procedimento matematico que permite construir um
novo conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados pontuais previamente
conhecidos (LAMDIM et al., 2002), sendo esta uma técnica necessaria sempre que for
preciso estimar uma variavel numérica qualquer, em uma determinada posicdo
geografica, na qual ndo exista esta informagdo (XAVIER et al., 2015).

Os interpoladores de dados espaciais sdo empregados nas mais diversas areas da
ciéncia e os métodos mais comuns de interpolacdo sdo: Vizinho mais Préximo, Vizinho
Natural, Triangulacdo Linear, Triangulacdo de Delaunay, Poligonos de Voronoi,
Inverso da Poténcia da Distancia (sendo o IQD o mais utilizado), Minima Curvatura
(Spline), Regressao Polinomial, Krigagem (com mais de 30 técnicas diferentes) e
Maéaxima Entropia Bayesiana (LANDIM, 2002). Na escolha do método a ser utilizado, o
parametro de tomada de decisdo, normalmente, consiste na maior afinidade do usuario
com o método (XAVIER et al., 2015).

A qualidade do estimador pode ser avaliada por meio da andlise dos dados de
tabulacdo cruzada, isto €, comparacdo entre os valores dos dados reais e suas respectivas

estimativas. Uma vez escolhido o interpolador, € retirado amostras dos dados originais
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e, para a sua posicao no espaco, é realizada a sua estimativa pelo interpolador escolhido.
Existem diversas estatisticas que podem ser utilizadas para avaliar a qualidade do
interpolador, por exemplo, o coeficiente de determinagéo (R?) entre os dados medidos e
estimados, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente melhor serd o ajuste do
interpolador (XAVIER, 2015).

Diversos programas computacionais na area de geoprocessamento tém
ferramentas destinada a realizacdo de interpolacdo espacial, por exemplo: 0 ARCGIS
(ESRI, 2008) e 0 SURFER (GOLDEN SOFTWARE, 2009).

2.3.  Superficie de Tendéncia por regressao polinomial

As superficies de tendéncia sdo interpoladores deterministicos globais que
buscam modelar a variacdo em larga escala através de uma regressdo multipla,
aproximando a superficie por um ajuste polinomial aos dados, entre os valores de
atributo, as localizacdes geograficas e a altitude. A saida ¢ uma funcdo polinomial na
qual o valor do atributo é expresso em funcdo das coordenadas da superficie e sua
altitude (CAMARGO et al., 2002).

Trata-se de uma técnica relativamente simples e muito Gtil quando os mapas de
tendéncia e os respectivos residuos podem ser interpretados a partir de um ponto de vista
espacial ou entdo quando o numero de observacGes € limitado de modo que a
interpolacéo possa ser baseada nesses poucos dados (LAMDIM e CORSI, 2001).

Em comparacdo com outros algoritmos, tais como: triangulacdo, inverso da
distancia, minima curvatura e krigagem, a superficie de tendéncia se apresenta em geral
como o segundo melhor algoritmo para interpolagdo, sendo inferior apenas que a
krigagem (LANDIM, 2000). Apesar disso, sdo realizados poucos estudos utilizando o
algoritmo de superficie de tendéncia, mesmo este sendo o método de uso mais facil e
ajuste com preciséo geral superior aos demais.

A equacdo matematica empregada para o ajuste de superficie de tendéncia se
baseia nos polindmios ndo-ortogonais, tendo em vista que as estagdes meteoroldgicas
encontram-se numa grid irregular, adicionando termos a equacgdo polinomial,
observando-se, por meio de critérios estatisticos, a superficie que melhor se ajusta aos

dados. A regressdo polinomial é um método pelo qual uma superficie continua é
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ajustada, mediante critérios de regressao por minimos quadrados, aos valores de Zi
(variavel independente) com uma funcdo linear das coordenadas X-Y e a altitude
(variaveis independentes: Norte - Sul (Y), Leste — Oeste (X) e altitude) dos pontos
amostrados e irregularmente distribuidos (LNADIM e CORSI, 2001).

Em razdo de o método estabelecer o melhor ajuste entre os pontos medidos, é
improvavel que a linha ajustada seja executada fora do valor medido minimo ou méximo
(EPA, 2004).
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3. METODOLOGIA

O Espirito Santo possui uma area de aproximadamente 46.096,925 km? e esta
situado na regido sudeste, entre as latitudes 17°52” e 21°19” S e as longitudes 39°38’ e
41°50° O, totalmente incluido na regido tropical. Possui quatro mesorregides, 13
microrregides e 78 municipios. Seus limites territoriais se ddo ao norte com o estado da
Bahia, a oeste com o estado de Minas Gerais, ao sul com o estado do Rio de Janeiro e

limita-se a leste com o Oceano Atlantico, que totaliza 411 km de costa (IJSN, 2011).

3.1. Base de dados

A base de dados utilizada no presente trabalho foi obtida junto a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, através do Hidroweb, e Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — INCAPER, consistindo de dados médios dos
totais precipitados mensais e anuais para o periodo de 1971 a 2011 (41 anos) de 110
estacGes pluviométricas (Figura 1). Os dados pluviométricos sdo consistidos e 0s
preenchimentos de falhas foram realizados por Pirovani (2014).

Das estacOes utilizadas, 11 sdo pertencentes a rede de postos do INCAPER, e 99
da ANA. Destes ultimos, 12 sdo localizados no estado de Minas Gerais, 3 no estado do
Rio de Janeiro, 1 no estado da Bahia e 94 no Espirito Santo. A utilizacdo dos postos
pluviométricos dos estados vizinhos se deu com o objetivo de minimizar o efeito de
borda no processo de interpolacdo. Os dados foram tabulados em planilha eletronica

para posterior analise.
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Estagoes Pluviométricas
® Agéncia Nacional das Aguas - ANA

Instituto Cabixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extengédo Rural - INCAPER

Estados
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[ ] Area de estudo

o

Elaborado no ano de 2016
Universal Transversa Mercator
DATUM WGS 84
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Escala 1: 2.350.000
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T
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20°0'

T
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Figura 1 - Localizacdo das estacdes pluviométricas no estado do Espirito Santo, Minas

Gerais, Bahia e Rio de Janeiro.

3.2.  Analise estatistica

3.2.1. Estatistica descritiva

Com o objetivo de resumir as informacdes dos dados e descrevé-los em termos

numeéricos, foi realizada a analise descritiva das precipitacdes mensais e anual através

do software Excel®. Foram calculadas as medidas de tendéncia central: média e mediana

e as medidas de dispersdo: desvio padrédo e coeficiente de variacdo. As medidas de

dispersdo avaliam a homogeneidade dos dados e a dispersdo dos mesmos em relagao a

media, sendo calculados pelo desvio padréo e coeficiente de variacdo, respectivamente.

O coeficiente de variacdo foi calculado pela Equacdo 1, conforme mostrado a

sequir.

S
Cy (%) = = 100

(1)
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Emque Se X representam, respectivamente, o desvio padrdo da média e a média
aritmética dos valores observados, Cv(%) indica o Coeficiente de Variacdo dado em
percentagem.

Os resultados foram interpretados a partir das condi¢cdes regulamentadas por
Gomes (1985), as quais estabelecem que: Cv menores que 10% indicam baixa dispersao
entre os dados, ou seja, os dados sdo tidos como homogéneos; Cv entre 10 e 20%
indicam meédia dispersdo entre os dados; e Cv maiores que 20% os dados sdo tidos como
heterogéneos, indicando alta disperséo entre os dados.

Com a obtencdo das medidas de tendéncia central e das medidas de dispersao,
foram calculados os coeficientes de curtose (Ck) com 0 objetivo de mensurar o tipo e
grau de assimetria dos dados. O Cx mede o grau de achatamento da amostra em relacéo

a distribuicdo normal e foi calculado conforme a Equacéo 2.

~ nx(n+1) = (X — X 3 x (n — 1)2
Ck_(n—l)x(n—Z)x(n—B)X;< S, >_(n—2)x(n—3) @)

Onde n, Xi, X, Sxe Ck representam, respectivamente, o tamanho da amostra, os

valores observados, a média aritmética dos valores observados, o desvio padrdo da
amostra e o Coeficiente de Curtose.

Para a interpretacdo dos dados foram utilizadas as seguintes condi¢des propostas
por Ferreira (2005), em que: Ck igual a 0, a distribuicdo é mesocurtica, ou seja, tem o
mesmo achatamento que a distribuicdo normal; Ckx menor que 0, indica uma distribuicéo
do tipo platicurtica, ou seja, € mais achatada que a distribuicdo normal; e Cx maior que
0, a distribuicéo é leptocurtica, isto €, mais afilada e mais concentrada que a distribuicéo

normal.

Afim de indicar o grau de distorcao da distribuicdo em relacdo a uma distribuicéo
simétrica, onde os dados mais frequentes se concentram mais ao centro em relacdo aos
extremos, foi calculado o coeficiente de assimetria (Cs) de acordo com a Equacéo 3, a

sequir:
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n & Xi_XS
CS:(n—l)x(n—Z)X;< S, ) (3)

Em que n, Xi, X e Sx representam o tamanho da amostra, os valores observados,
a média aritmética dos valores observados e o0 desvio padrdo da amostra,
respectivamente.

A partir das condigbes propostas por Ferreira (2005), os dados foram
classificados da seguinte forma: Csiguais a zero, tém-se uma distribuicdo simétrica; Cs
menores que zero, a distribuicdo é assimétrica negativa; e se Cs forem maiores que zero,

a distribuicdo é tida como assimétrica positiva.

3.2.2. Regressao polinomial

O processo de ajuste estatistico desenvolvido consiste no ajuste de modelos
lineares, por meio de regressdes polinomiais do primeiro ao quarto grau; para isto foram
elaboradas variaveis provenientes da combinacdo das coordenadas geogréaficas e
altitude, as quais foram, posteriormente, selecionadas pelo procedimento Backward de
regressao multipla.

O procedimento Backward avalia todas as variaveis dentro de uma regresséo,
excluindo automaticamente aquelas que, para o modelo estabelecido, foram néo
significativas pelo teste t de Student e ndo proporcionaram melhorias no coeficiente de
determinacdo, significando que apds o procedimento irdo permanecer no modelo as
varidveis nao significativas, contudo que tenham colaboram com a qualidade final dos
ajustes (FERREIRA, 2005).

O software Statistica® foi aplicado para ajuste dos modelos, cuja estrutura

matematica pode ser observada na Equacéo 4:

Zi(x;, yi, ) = lag + arx; + ayy; + asx? + agxy; + asy? + ap .. ] +
e;(xy, yi hy) )
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Onde Zi (xi, i, hi) representa a variavel mapeada (precipitagdo) em funcéo das
coordenadas geograficas (X e yi) e a altitude (h); ei (Xi, Vi, hi) representa os residuos e ao
a an representam o0s coeficientes que proporcionam o melhor ajuste aos dados
amostrados.

Os tipos de regressdes polinomiais que foram utilizadas neste trabalho sdo

apresentados nas Equacdes 5, 6, 7 e 8 a sequir:
Z(x,y,h) = ay + a;x + a,y + ash (5

Z(x,y,h) = ay, + a;x + a,y + azh + a,x* + asy? + agh® + a,xy + agxh +
asyh (6)

Z(x,y,h) = ay + a;x + a,y + ash + a,x? + asy? + ag h? + a;x3 + agy® +
aoh® + ajoxy + ay; xh + a;,yh + a;3x%y + apxy? + a;sx?h + a;gxh? +
a17y2h + a183’h2 (7)

Z(x,y,h) = ay + a;x + a,y + ash + a,x? + asy? + agh? + a;x3 + agy® +

agh® + ajox* + a1 y* + a;h* + aj3xy + ajuxh + a;syh + a;6x%y + a;,x?h +
a1gY2h + a19xy? + ay0xh? + a1 Yh? + a0 x%y? + ay3x2h? + a,,¥2h? + a,sx3y +
Ay6X3h + ay;y3h + aygxy® + ayexh® + azyyh® (8)

A andlise de variancia (ANOVA) foi calculada com a finalidade de verificar qual
dos tipos de regressao polinomial foram significativas no ajuste aos dados observados a
partir das Soma de Quadrado Total (Equacdo 9), Soma de Quadrados devido a

Regressdo Polinomial (Equacdo 10) e Soma de Quadrados dos Residuos (Equacdo 11):

SQT =X 27 - [F2] (9)

SQRP = ¥ z;? — [Q] (10)

SQR = SQT — SQP (11)
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Em que n é igual ao numero de observacdes.

A verificacdo do ajuste das regressdes polinomiais aos dados observados foi
realizada testando as seguintes hipoteses:
H o: ndo ocorre ajuste significativo da regressao aos dados, isto €, a variancia dos dados
estimados pela regressdo é igual ao dos dados originais;
H 1. ocorre ajuste significativo da regresséo aos dados, isto é, a variancia dos dados
estimados pela regressdo € menor do que a dos dados originais.

O coeficiente de determinacdo foi utilizado para medir o ajuste da superficie,
sendo este obtido pela Equacéo 12.

SQP
R? = (SZ—T) (12)

O Rz varia entre 0 e 1, e indica, em percentagem, o quanto o modelo consegue
explicar as variag6es ocorrida nos valores observados.

Foi calculado o desvio quadratico médio (RMS) afim de verificar a flutuacéo
estatistica dos residuos gerados pela regressdo que melhor se ajustou aos dados,

calculado pela Equacéo 13.

n
1
RMS = EZ(ZO -z,)° (13)
=1

Onde Zo, Zp e n representam a precipitacdo observada, a precipitacdo estimada

pela regressdo e o numero de postos pluviométricos amostrados, respectivamente.

3.3. Relacao entre precipitacdo observada e estimada

Para a avaliacdo dos valores observados e preditos pela regressédo que melhor se
ajustou aos dados, foram gerados graficos de comparacao entre estes valores e graficos

de disperséo dos residuos através do software Excel®.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise estatistica

4.1.1. Estatistica descritiva
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Os resultados da analise descritiva dos dados de precipitacbes mensais e anual do

Espirito Santo sdo apresentados na Tabela 1. As maiores precipitacfes se ddo de outubro

a marco, com valores variando de 101 a aproximadamente 216 mm, e as menores

precipitacdes ocorrem entre abril e setembro, com valores variando de 30 a 91 mm,

evidenciando a classificacéo de Kdppen para a regido, em que apresenta inverno seco e

verdo chuvoso (Cwa).

Tabela 1 - Estatistica descritiva das médias mensais e anual da precipitacdo do Espirito
Santo para o periodo de 1971-2011.

Meses Média Mediana S Cs Ck Cv (%)
Janeiro 172.68 149.00 127.34 1.11 1.27 73.74
Fevereiro 101.44 83.65 76.40 1.17 1.40 75.32
Marco 146.77 129.40 101.50 0.97 1.00 69.15
Abril 91.13 78.00 62.83 1.50 4.92 68.95
Maio 48.30 38.55 41.85 2.13 9.91 86.64
Junho 30.53 20.60 33.23 259  10.64 108.85
Julho 38.35 25.30 42.32 2.38 8.10 110.34
Agosto 35.03 24.70 35.11 1.98 6.59 100.23
Setembro 57.59 43.50 51.66 1.74 5.03 89.70
Outubro 111.83 101.70 74.26 1.22 3.09 66.40
Novembro 200.70 187.60 108.27  0.92 1.46 53.95
Dezembro 215.56 202.95 98.06 0.70 0.63 45.49
Anual 1249.93 1219.08 343.42 0.46 0.28 27.48

S — desvio padréo; Cs — coeficiente de assimetria; Cx — coeficiente de curtose; Cy — coeficiente de

variacdo.
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Analisando a variabilidade dos dados com base nos coeficientes de variacédo (Cv)
observa-se que todas as precipitagdes apresentaram alta variacdo (>20%), isto €, ha
grande variabilidade de precipitagcdo no estado do Espirito Santo, corroborando com 0s
resultados encontrados por Mello et al (2012), Silva et al (2011) e Uliana et al (2013)
onde foram identificadas regides pluviométricas distintas no estado.

Vale salientar que os valores de Cy encontrados neste trabalho se diferem dos
valores encontrados por Silva et al (2011), sendo menores para a mesma area de estudo
(entre 17 e 54%), este fato pode ser explicado pela maior banco de dados usado no
presente trabalho em que apresenta meses em que ndo houve precipitacéo.

O més de setembro e o periodo seco (maio a agosto) se destacam por
apresentarem as maiores variabilidades, de acordo com 0s seus respectivos coeficientes
de variacéo: 86,64; 108,85; 110,34; 100,23 e 89,70.

Para setembro, o comportamento € explicado por se tratar de um més
caracterizado pela mudanca entre o periodo seco e periodo chuvoso, onde foi verificado,
na série historica, situacGes ndo esperadas nas quais o periodo chuvoso se iniciou com
atraso, gerando precipitacdo mensal quase nulas e nulas em alguns anos.

Considerando que a média de precipitacdo deste més é de 57,59 mm, tipico das
caracteristicas climaticas do sudeste do Brasil, o qual apresenta influéncia importante
de fendmenos globais de circulagdo, principalmente do El Nifio e La Nifia, que
favorecem, respectivamente, menores volumes de chuvas e menores temperaturas, o que
promove alteracdes relevantes do regime hidrologico regional (MOREIRA, 1999).

No periodo seco verifica-se situacdo semelhante, onde ocorre variabilidade tanto
temporal quanto espacial, principalmente esta Ultima, provocada por diferentes
caracteristicas climaticas dentro do estado do Espirito Santo, segundo Uliana et al
(2013), Mello et al (2012) e Silva et al (2011).

Segundo Uliana et al. (2013), a precipitacdo € maior em regides onde a altitude é
mais elevada quando comparada com as de regides de menor altitude, por exemplo, a
precipitacdo da regido sul do Capara0 e serrana, demonstrando que independentemente
das caracteristicas tropicais presentes no estado a altitude torna-se um importante

controle climético, impondo-se ao aspecto latitudinal.
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A amplitude das precipitacfes nesses periodos também merecem destaque, uma
vez que apresentam valores baixos de precipitacdo (em média 42mm) e uma alteracéo
nos mesmaos, por menor que seja, pode reproduzir variabilidade significativa, refletindo
em maiores coeficientes de variagéo.

Todos os valores médios se mostraram maiores que as medianas, determinando a
tendéncia de agrupamento dos dados & direita em associacdo a curva de distribuicdo
normal, confirmada pelos coeficientes de assimetria (Cs), que foram todos positivos. Os
coeficientes de curtose (Ck) também se apresentaram positivos, sendo assim a
distribuicdo dos dados € do tipo leptocdrtica, ou seja, € mais afilada que a distribuicéo
normal sendo, relativamente, mais facil se obter valores que se aproximem da média e

varios multiplos do desvio padrao.

4.1.2. Regressédo polinomial

De acordo com os coeficientes de determinacdo (R?) apresentados na Tabela 2, a
regressao que melhor se ajustou aos dados foi a de quarta ordem, explicando até 84%
das variabilidades ocorridas nos indices de precipitacdo. O més de novembro apresentou
0 menor R2 para todas as regressoes ajustadas.

Gomes et al (2015), ao ajustarem modelos de regressao polinomial aplicados a
precipitacdo do estado da Paraiba em funcdo das coordenadas geograficas, obtiveram
resultados semelhantes em que os modelos de maior ordem se ajustaram melhor aos
dados observados do que aqueles de menor ordem, com coeficiente de determinagao

maximo de 0,88 versus 0,84 deste trabalho.

Tabela 2 - Coeficientes de determinacgéo obtidos pelas regressdes polinomiais ajustadas
para as precipitacfes mensais e anual do estado do Espirito Santo.

Periodo R21 R22 R23 R?4
Janeiro 0,51 0,66 0,70 0,73
Fevereiro 0,34 0,50 0,58 0,62
Marco 0,36 0,52 0,61 0,62

R21; R22; R23; R4 - coeficientes de determinacdo das regressoes polinomiais de 12 22 32 e 42 ordem,
respectivamente.
Continua...
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Tabela 3 - Coeficientes de determinacgéo obtidos pelas regressdes polinomiais ajustadas
para as precipitacbes mensais e anual do estado do Espirito Santo.

Periodo R21 R22 R23 R4
Abril 0,35 0,55 0,63 0,66
Maio 0,50 0,68 0,72 0,78
Junho 0,62 0,80 0,81 0,84
Julho 0,57 0,77 0,78 0,80
Agosto 0,53 0,68 0,69 0,73
Setembro 0,50 0,67 0,69 0,72
Outubro 0,42 0,52 0,57 0,59
Novembro 0,24 0,32 0,40 0,42
Dezembro 0,52 0,62 0,71 0,72
Anual 0,37 0,49 0,56 0,58

R21; R22; R23; R?4 - coeficientes de determinacéo das regressdes polinomiais de 18, 22 32 e 42 ordem,
respectivamente.

Os modelos ajustados para as precipitacbes médias mensais e a precipitacdo
média anual, estdo apresentados na Tabela 3, que consiste dos coeficientes ajustados
para cada variavel selecionada pelo procedimento ‘“Backward”, com as respectivas
significancias estatisticas pelo teste de t de Student.

E possivel verificar na Tabela que varios modelos apresentam coeficientes de
ajuste ndo significativos; entretanto, eles foram mantidos no modelo final visto que sua
retirada ocasionou reducdo do coeficiente de determinacdo, méetodo este que, segundo
Ferreira (2005), deve ser empregado sem prejuizo significativo para a qualidade final
dos modelos, visto que os graus de liberdade do residuo sao consideravelmente altos.

Os meses de marco, dezembro, e o periodo anual ndo apresentaram nenhum
ajuste significativo dos coeficientes, entretanto estes foram mantidos na equagdo por
proporcionarem qualidade no modelo. Os meses de outubro e novembro apresentaram
apenas um coeficiente de ajuste significativo o restante foram néo significativos, porém

estes foram mantidos no modelo por colaborarem com a qualidade final do mesmo.
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Para estes meses, 0os metodos utilizados podem néo terem sidos adequados, por
isso ndo ocorreram ajustes significativos ou estes foram quase nulos. Uma alternativa
para melhorar a probabilidade de aumento da qualidade dos modelos, seria dividir o
estado em regiBes com caracteristicas homogéneas e utiliza-las para ajustar modelos
para essas regides especificas.

Mello e Silva (2009), ao modelarem a precipitacdo em funcdo das coordenadas
geograficas e altitude para o estado de Minas Gerais, também obtiveram modelos com
caracteristicas estatisticas de precisdo semelhantes, com R2 maximo de 0,802,
concluindo que os modelos estatisticos podem ser aplicados e apresentam um erro
relativamente baixo, em se tratando da modelagem de variavel fisica ambiental a qual
apresenta variabilidade naturalmente alta em virtude do grande nimero de atributos
envolvidos na sua dinamica, cuja inclusdo destes em um modelo estatistico tornaria sua

aplicacdo pratica bastante complexa.



Tabela 4 - Modelos desenvolvidos para as precipitacfes correspondentes aos meses de janeiro a dezembro e precipitacdo anual.

Variavel Meses

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
Intercepto (ao) -176777** -176901** -107111" 180952,3**  173651,7**  101026,7**  118370,2**
X (az) -9311** -9459** -6190 " 8568,9** 8436,5** 4976,6** 5896,5**
H (a2) 75" 22" 26" -13,6™ 19,5™ 36,8** 59,6**
X2 (a3) -69** -67** -45"m 68,3** 64,9*%* 41,1** 51,2**
Y2 (a4) 894** 916** 458 -936,6** -927,6** -477,2%* -509,3**
Y3 (as) 33" 32" 12m -41,8** -39,8** -20,3** -21,5%*
Y* (as) -0,6** -0,5** -0,3** -0,3**
X*y (a7) -402** -431** -276" 314,6** 334,6** 176,8** 192,9**
x*h (as) 3m 1ns -1,4" 0,3m™ 1,2%* 1,8**
y*h (a9) ins 2,5%* 1,0%* 0,5** 0,9**
Y2*h (a0) 0,1**
X2*y2 (1) -0,1%* -0,1%* -0,1%* -0,1**
** _ significativo a 5% pelo teste t de Student; ns — ndo significativo.

Continua...
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Tabela 3 - Modelos desenvolvidos para as precipitacdes correspondentes aos meses de janeiro a dezembro e precipitacdo anual.

Variavel Meses Anual
Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Intercepto 95829,21** 165773,2** 90493,88 ™ -14031,5™ -107839 "™ 343436,5™
X 4845,93** 8293,5** 4175,33™ -1148,2" -6243 " 12843,0™
H 68,93** 70,6** 47,14 98,0** 64" 573,2"™
X"\2 37,69** 62,3** 33,05 1,3m -39 140,4 "
y"2 -482,04** -870,3** -521,01" 170,7™ 582" -1703,6™
y"3 -19,562** -35,3** -24,46 "™ 2,2"™ 16" -107,5M
y™ -0,24** -0,4** -0,36** -0,1"m -2,0m
xX*y 192,84** 342,9** 160,12 -126,8™ -330"™ 149,3™
x*h 2,19%* 2,3%* 1,55m 3,0m 2" 17,0m
y*h 0,88** 0,8** 0,49 1,7m 10,7
y"2*h 0,02** 0,01m 0,3m™
XN2*yNQ -0,06** -0,1** -0,05"™ -0,1m

** _ significativo a 5% pelo teste t de Student; ns — néo significativo.
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De acordo com as analises de variancia realizadas (Tabelas 4, 5, 6 e 7), todas as
regressdes polinomiais ajustadas foram estatisticamente significativas ao nivel de 5%,
com isso os valores calculados de f foram maiores do que os valores criticos, rejeitando
a hipotese nula (Ho) e comprovando a hipdtese alternativa (H1) de que a variancia dos
dados estimados pelas regressdes ajustadas € menor do que a dos dados originais.

Como nédo foi realizado o teste de Tukey para verificar se existia diferenca
significativa entre as regressbes analisadas, adotou-se apenas o maior coeficiente de
determinacdo como forma de escolha da melhor regressdo. Neste caso, a regressao
polinomial de quarta ordem foi a escolhida para todos os meses, apresentando maior R2
para todos os periodos analisados.

Dessa forma fica evidenciado que o modelo de regressdo polinomial de quarta
ordem é uma importante ferramenta para estimar dados de precipitacdes mensais e
precipitacdo anual para estado do Espirito Santo, podendo ser utilizado para fazer
estimativas de precipitacdo para locais desconhecidos dentro da regido estudada, e para
locais circunvizinhos das estacdes, onde os resultados serdo mais acurados.

De Acordo com Mello e Silva (2009) os modelos matematicos apresentam
melhor aplicabilidade quando comparado ao uso de mapas tematicos, uma vez que estes,
muitas vezes, regionalizam a variavel mapeada na forma de intervalos de classe, ndo

permitindo precisdo de uma localidade especifica.



Tabela 4 - Anélise de variancia para verificacdo do modelo de regressao polinomial de 12 ordem ajustado as médias mensais e anual das
precipitacdes pluviométricas do estado do Espirito Santo.

12 Ordem

Periodo SQRP GLRP QMRP SOR GLR QMR f f tab
Janeiro 62531,28 3 20843,76 60534,38 106 571,08 36,50** 2,70
Fevereiro 14410,55 3 4803,52 28353,43 106 267,49 17,96** 2,70
Marco 29516,70 3 9838,90 53480,60 106 504,53 19,50** 2,70
Abril 23656,14 3 7885,38 43235,77 106 407,88 19,33** 2,70
Maio 13958,67 3 4652,89 13977,49 106 131,86 35,29** 2,70
Junho 11241,01 3 3747,00 7028,88 106 66,31 56,51** 2,70
Julho 23862,65 3 7954,22 17701,29 106 166,99 47,63** 2,70
Agosto 12464,14 3 4154,71 11059,36 106 104,33 39,82** 2,70
Setembro 28972,18 3 9657,39 28646,14 106 270,25 35,74** 2,70
Outubro 17690,60 3 5896,87 24435,17 106 230,52 25,58** 2,70
Novembro 17348,59 3 5782,86 56286,46 106 531,00 10,89** 2,70
Dezembro 80008,04 3 26669,35 75284,37 106 710,23 37,55** 2,70
Anual 1630422,67 3 543474,22 2826519,22 106 26665,28 20,38** 2,70

SQRP — soma de quadrados da regressao polinomial; GLRP — graus de liberdade referentes a regressdo polinomial; QMRP — quadrado médio da regressao
polinomial; SQR — soma de quadrados dos residuos; GRL — graus de liberdade dos residuos; QMR — quadrado médio dos residuos; f — teste de Fisher calculado;
f tab — teste de Fisher tabelado.

** significativo a 5%.
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Tabela 5 - Andlise de variancia para verificacdo do modelo de regressdo polinomial de 22 ordem ajustado as médias mensais e anual das

precipitacdes pluviométricas do estado do Espirito Santo.

22 Ordem

Periodo SQRL GLRL QMRL SOR GLR QMR f f tab
Janeiro 81359,17 8 10169,90 41706,48 101 412,94 24,63** 1,98
Fevereiro 21425,69 8 2678,21 21338,29 101 211,27 12,68** 1,98
Marco 42829,50 8 5353,69 40167,81 101 397,70 13,46** 1,98
Abril 36700,28 8 4587,54 30191,63 101 298,93 15,35** 1,98
Maio 19082,45 8 2385,31 8853,72 101 87,66 27,21** 1,98
Junho 14563,35 8 1820,42 3706,54 101 36,70 49,60** 1,98
Julho 31876,40 8 3984,55 9687,54 101 95,92 41,54** 1,98
Agosto 15991,86 8 1998,98 7531,63 101 74,57 26,81** 1,98
Setembro 38807,18 8 4850,90 18811,13 101 186,25 26,05** 1,98
Outubro 22017,80 8 2752,22 20107,98 101 199,09 13,82** 1,98
Novembro 23406,05 8 2925,76 50229,00 101 497,32 5,88** 1,98
Dezembro 96990,85 8 12123,86 58301,55 101 577,24 21,00** 1,98
Anual 2178034,41 8 272254,30 2278907,48 101 22563,44 12,07** 1,98

SQRP — soma de quadrados da regressao polinomial; GLRP — graus de liberdade referentes a regressdo polinomial; QMRP — quadrado médio da regressao
polinomial; SQR — soma de quadrados dos residuos; GRL — graus de liberdade dos residuos; QMR — quadrado médio dos residuos; f — teste de Fisher calculado;
f tab — teste de Fisher tabelado.
** significativo a 5%.
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Tabela 6 - Andlise de variancia para verificacdo do modelo de regressdo polinomial de 3? ordem ajustado as médias mensais e anual das
precipitacdes pluviométricas do estado do Espirito Santo.

32 Ordem

Periodo SQRL GLRL QMRL SQR GLR QMR F f tab
Janeiro 86472,97 13 6651,77 36592,69 96 381,17 17,45%* 1,79
Fevereiro 24948,62 13 1919,12 17815,36 96 185,58 10,34** 1,79
Marco 50396,48 13 3876,65 32600,83 96 339,59 11,42** 1,79
Abril 42073,24 13 3236,40 24818,67 96 258,53 12,52** 1,79
Maio 19994,16 13 1538,01 7942,00 96 82,73 18,59** 1,79
Junho 14802,94 13 1138,69 3466,95 96 36,11 31,53** 1,79
Julho 32273,01 13 2482,54 9290,93 96 96,78 25,65** 1,79
Agosto 16215,38 13 1247,34 7308,11 96 76,13 16,39** 1,79
Setembro 39565,11 13 3043,47 18053,21 96 188,05 16,18** 1,79
Outubro 24041,29 13 1849,33 18084,48 96 188,38 9,82** 1,79
Novembro 29276,79 13 2252,06 44358,26 96 462,07 4,87** 1,79
Dezembro 109756,49 13 8442,81 45535,91 96 474,33 17,80** 1,79
Anual 2501276,14 13 192405,86 1955665,75 96 20371,52 9,44** 1,79

SQRP — soma de quadrados da regressao polinomial; GLRP — graus de liberdade referentes a regressdo polinomial; QMRP — quadrado médio da regressao
polinomial; SQR — soma de quadrados dos residuos; GRL — graus de liberdade dos residuos; QMR — quadrado médio dos residuos; f — teste de Fisher calculado;
f tab — teste de Fisher tabelado.

** significativo a 5%.
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Tabela 7 - Andlise de variancia para verificacdo do modelo de regressdo polinomial de 42 ordem ajustado as médias mensais e anual das

precipitacdes pluviométricas do estado do Espirito Santo.

42 Ordem

Periodo SQRL GLRL QMRL SOR GLR QMR F f tab
Janeiro 89796,46 14 6414,03 33269,20 95 350,20 18,32** 1,67
Fevereiro 26600,22 14 1900,02 16163,76 95 170,14 11,17** 1,67
Marco 51225,96 14 3659,00 31771,34 95 334,44 10,94** 1,67
Abril 44316,90 14 3165,49 22575,01 95 237,63 13,32** 1,67
Maio 21687,18 14 1549,08 6248,99 95 65,78 23,55** 1,67
Junho 15356,21 14 1096,87 2913,68 95 30,67 35,76** 1,67
Julho 33118,04 14 2365,57 8445,90 95 88,90 26,61** 1,67
Agosto 17259,30 14 1232,81 6264,19 95 65,94 18,70** 1,67
Setembro 41331,64 14 2952,26 16286,68 95 171,44 17,22%* 1,67
Outubro 24894,68 14 1778,19 17231,09 95 181,38 9,80** 1,67
Novembro 30919,51 14 2208,54 42715,54 95 449,64 4,91** 1,67
Dezembro 111433,27 14 7959,52 43859,14 95 461,68 17,24** 1,67
Anual 2563838,88 14 183131,35 1893103,01 95 19927,40 9,19** 1,67

SQRP — soma de quadrados da regressao polinomial; GLRP — graus de liberdade referentes a regressdo polinomial; QMRP — quadrado médio da regressao
polinomial; SQR — soma de quadrados dos residuos; GRL — graus de liberdade dos residuos; QMR — quadrado médio dos residuos; f — teste de Fisher calculado;
f tab — teste de Fisher tabelado.
** significativo a 5%.
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O desvio quadratico médio do residuo (RMS) foi empregado afim de medir o
quanto o modelo errou ao ajustar a precipitacdo. Os RMSs que presentaram 0s menores
valores dos erros foram os das regressoes de quarta ordem, como mostrado na Tabela 8.
Isto comprova que ocorreu menor variacdo entre os dados observados e estimados pela
regressdo polinomial de quarta ordem quando comparado as demais.

Conforme os resultados, os meses de maio a agosto foram os que apresentaram
as menores diferencas de precipitacdo entre os valores observados e estimados, isto €,

as regressoes de quarta ordem foram mais precisas nestes meses.

Tabela 8 - Desvios quadraticos médios (RMS) dos residuos entre os valores observados
e estimados para as precipitacfes mensais e anual do estado do Espirito Santo.

Periodo RMS 1 RMS 2 RMS 3 RMS 4
Janeiro 23,46 19,47 18,24 17,39
Fevereiro 16,05 13,93 12,73 12,12
Marco 22,05 19,11 17,22 17,00
Abril 19,83 16,57 15,02 14,33
Maio 11,27 8,97 8,50 7,54
Junho 7,99 5,80 5,61 5,15
Julho 12,69 9,38 9,19 8,76
Agosto 10,03 8,27 8,15 7,55
Setembro 16,14 13,08 12,81 12,17
Outubro 14,90 13,52 12,82 12,52
Novembro 22,62 21,37 20,08 19,71
Dezembro 26,16 23,02 20,35 19,97
Anual 160,30 143,894 133,34 131,19

RMS 1; RMS 2; RMS 3; RMS 4: Desvios quadraticos médios para as regressoes de 12, 22, 3% e 42 ordem,
respectivamente.

4.2. Relacdo entre precipitacéo observada e estimada

Foram gerados graficos de comparacédo entre os valores observados e estimados

apenas para a regressao de 42 ordem, visto que esta foi a que melhor se ajustou aos
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dados, com maior Rz e menor RMS. Em geral, a relacéo entre os valores observados
e estimados pela regressao foram satisfatorios, os valores estimados se aproximaram
significativamente aos dados observados.

Na Figura 2, estdo expostos os graficos dos meses de junho e novembro, sendo
que o0 més de junho apresentou o melhor ajuste com R2 maximo de 0,84 e 0 més de
novembro foi 0 que apresentou 0 menor ajuste dos dados, com Rz de 0,42.

Com isso, a regressdo de 42 ordem se apresentou precisa para se obter estimativas
das precipitagdes mensais e precipitacdo anual para o estado do Espirito Santo, sendo
que para 0 més de novembro a regressao € menos precisa. Para este més, deve-se
realizar um novo estudo onde possam ser inseridas variaveis que influenciam
diretamente na precipitacdo ou mesmo realizar a divisdo do estado em regides de

altitude homogéneas e efetuar o ajuste dos modelos estatisticos para estas regides.

Junho Novembro

——Observado  ----- Precipitagdo estimada ——Observado ~ ----- Precipitagdo estimada
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Figura 2 - Graficos de comparacdo entre os valores de precipitagdes mensais observados
e estimados para o estado do Espirito Santo, pela regressdo polinomial de 42 ordem.

As dispersdes quadraticas residuais (RMS) representam o quanto a regressdo
polinomial de 42 ordem superestimou ou subestimou a precipitacdo. Na Figura 3 estédo
apresentados os graficos dos meses que apresentaram a menor e maior dispersao dos
residuos.

O meés de junho apresentou 0 menor RMS, ou seja a regressao foi mais precisa
neste més, errando para mais ou para menos apenas 5,42mm de precipitacdo. Os meses
de novembro, dezembro e a precipitacdo anual apesentaram 0s maiores erros de

estimacdo das precipitacdes, nestes meses a regressao polinomial de 4% ordem é menos
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precisas podendo ter um erro de até 19,71; 19,97 e 131,19mm de precipitacdo para 0s

meses respectivamente.
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Figura 3 - Graficos de dispersdo dos residuos gerados pela regressdo polinomial de 42

ordem.

E possivel observar nitidamente boas qualidades estatisticas dos modelos, estes

apresentam baixa dispersdo dos valores e sem acumulo significativo de pontos, acima

ou abaixo da reta.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para as condicdes especificas em que o estudo foi conduzido, pode-se concluir
que:

De acordo com a andlise descritiva dos dados pluviométricos, o Espirito Santo
apresenta grande variabilidade espacial da precipitacdo, sendo que as maiores variagdes
encontram-se Nos meses de menor precipitagédo, entre junho e agosto.

A regressdo que melhor se ajustou aos dados observados de precipitagdes médias
mensais e precipitacdo media anual foi a de 4% ordem, apresentando 0s maiores
coeficientes de determinagdo e menores dispersoes residuais dos valores estimados.

A comparacéo entre os valores observados e estimados pela regressao polinomial
de 42 ordem, revelaram um ajuste eficiente dos dados pluviométricos na regido estudada.
Sendo que para 0S meses entre maio e agosto, a regressdo que apresentou menores

dispersdes dos dados estimados e uma melhor precisdo dos mesmos.
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