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RESUMO

Séries de dados climaticos geralmente apresentam eventuais falhas em seus conjuntos.
Este trabalho objetivou preencher falhas de dados pluviométricos em Juiz de Fora
avaliando sua consisténcia e qual técnica melhor representa o0 comportamento das chuvas
mensais. Dados das estacdes de Lima Duarte, Chapéu D’Uvas e Mar de Espanha foram
utilizados no preenchimento das falhas de Juiz de Fora. No preenchimento foram
utilizadas técnicas de Regressdo Linear Simples e de Ponderacdo Regional. Apds, 0s
conjuntos de dados foram avaliados pelos Coeficientes de Determinacdo (R?) e pela
Correlacdo de Pearson (r). Testes Dupla-Massa foram aplicados para avaliar possiveis
erros sistematicos. A etapa seguinte avaliou a capacidade das técnicas em sintetizar dados
observados e para isso, foram selecionados anos Habituais, Secos e Chuvosos. Os dados
sintetizados foram comparados aos observados e avaliados em sua homogeneidade pelo
Teste t de Student, e sua dispersdo pelo Erro Médio Absoluto, Erro Relativo Médio e da
Raiz do Erro Quadrado Médio. Os resultados demonstraram elevada qualidade no
preenchimento por todas as técnicas utilizadas, destacando a Ponderacdo Regional por ter
apresentado 0s menores erros sistematicos para 0s anos Habituais, Secos e Chuvosos.

Palavras—chave: Chuvas; Testes estatisticos; Juiz de Fora; Zona da Mata Mineira; Anos-
padréo.
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ABSTRACT

Climatic data series usually present eventual gaps in their sets. This work aimed to fill
gaps in rainfall data in Juiz de Fora, evaluating its consistency and which technique best
represents the behavior of monthly rainfall. Data from the Lima Duarte, Chapéu D'Uvas,
and Mar de Espanha stations were used to fill in the gaps in Juiz de Fora. Simple Linear
Regression and Regional Weighting techniques were used in filling in the gaps. Then the
data sets were evaluated by the Coefficients of Determination (R?) and Pearson's
Correlation (r). Double-Mass tests were applied to evaluate possible systematic errors.
The next step evaluated the ability of the techniques to synthesize observed data and for
this, Habitual, Dry and Rainy years were selected. The synthesized data were compared
to the observed data and evaluated for homogeneity using Student's t-test, and dispersion
using the Absolute Mean Error, Relative Mean Error, and Root Mean Square Error. The
results showed high quality in the filling of the gaps by all the techniques used, with
Regional Weighting standing out as having the lowest systematic errors for the Usual,
Dry and Rainy years.

Keywords: Rainfall; Statistical tests; Juiz de Fora; Zona da Mata Mineira; Standard
years.

RESUMEN

Las series de datos climaticos suelen presentar eventuales lagunas en sus conjuntos. Este
trabajo tuvo como objetivo llenar las lagunas en los datos de precipitacion en Juiz de
Fora, evaluando su consistencia y qué técnica representa mejor el comportamiento de la
precipitacién mensual. Los datos de las estaciones de Lima Duarte, Chapéu D'Uvas y
Mar de Espanha se utilizaron para rellenar las lagunas de Juiz de Fora. Se utilizaron las
técnicas de regresion lineal simple y de ponderacion regional. Posteriormente, los
conjuntos de datos se evaluaron mediante los coeficientes de determinacion (R?) y la
correlacion de Pearson (r). Se aplicaron pruebas de doble masa para evaluar los posibles
errores sistematicos. En el siguiente paso se evaluo la capacidad de las técnicas para
sintetizar los datos observados y para ello se seleccionaron los afios Habitual, Seco y
Lluvioso. Los datos sintetizados se compararon con los datos observados y su
homogeneidad se evalu6 mediante la prueba t de Student, y su dispersion mediante el
Error Medio Absoluto, el Error Medio Relativo y el Error Medio Cuadréatico. Los
resultados mostraron una alta calidad en el relleno de las lagunas por todas las técnicas
utilizadas, destacando la Ponderacion Regional por haber presentado los menores errores
sistematicos para los afios Usual, Seco y Lluvioso.

Palabras clave: Precipitacion; Pruebas estadisticas; Juiz de Fora; Zona da Mata Mineira;
Afos estandar.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, sobretudo a partir dos anos 1980, frente a ocorréncia de
fendmenos atmosféricos excepcionais e de desastres socioambientais associados a
dindmica atmosférica, os estudos em climatologia assumiram destaque especial tanto em
eventos de comunidades especificas na area (meteorologia, geografia, hidrologia,
agronomia, engenharia ambiental etc.), quanto as demandas por organismos publicos no
que se referem aos problemas em questéo.

Para qualquer estudo desenvolvido em climatologia, para além da adocdo de
técnicas especificas na aplicagdo em determinados estudos sobre clima, a existéncia e
disponibilidade de dados meteoroldgicos pretéritos, com a devida qualidade e
consisténcia e que permitam obter longas séries de dados temporais, mostra-se cada vez
mais necessarios para atender demandas nesses estudos.

O conhecimento sobre a variabilidade de determinado fenémeno climatico
(estiagens, de eventos pluviométricos intensos, estimativas de retornos etc.), até mesmo
possiveis modificacBes nos aspectos climéaticos passam, essencialmente, pela minuciosa
andlise dessas longas séries de dados temporais. Entretanto, um problema recorrente
enfrentado pela maioria dos pesquisadores do clima, refere-se em possuir tais conjuntos
de dados.

Infelizmente, parte das informacBes meteoroldgico-climaticas disponiveis
nos principais bancos de dados brasileiros, sobretudo no Hidroweb?! da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa®> do
Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP/INMET), apresenta falhas ou interrupcdes
em suas séries ou conjuntos de dados. Essas falhas, muitas vezes, se devem a danos aos
equipamentos, periodo de manutencdo, auséncia de observador (férias, aposentadoria, por
exemplo), falhas na transmissao de dados etc.

Frente a esse problema, os pesquisadores do clima utilizam-se de uma gama

de técnicas as quais, quando aplicaveis, buscam preencher tais lacunas junto aos dados

L http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
2 http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
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originais. Porém, o uso dessas técnicas (ou de apenas uma), depende diretamente da
disponibilidade dos dados em estacdes proximas e das caracteristicas ambientais de seu
entorno.

A proximidade (ou ndo) de outros postos/estacfes meteoroldgicas, suas
condicdes topograficas (altimetria, posicao das vertentes etc.), condicdes ambientais no
entorno desses postos/estacfes (em areas urbanas, areas rurais, cobertura vegetal, parques
etc.), existéncia de dados em periodos concomitantes, entre outros, sdo parametros que
merecem profunda consideracdo quando se pretende adotar procedimentos para 0
preenchimento de falhas existentes, como destacam Amador e Silva (2020).

Dessa forma, a adocdo da técnica mais adequada ou de um conjunto de
técnicas depende, diretamente, das condicBes preliminares dos conjuntos de dados a
serem utilizados.

A literatura recente demonstra que hd um amplo conjunto de técnicas
consagradas como o uso das Médias (MILANESI e GALVANI, 2006; VENTURA, et al.
2016; JUNQUEIRA et al. 2018), das Médias Moveis (VENTURA, et al. 2016; CABRAL
JUNIOR e LUCENA, 2019; CABRAL JUNIOR et al. 2019), da Regressdo Linear
(NASCIMENTO, et al. 2009; OLIVEIRA, et al. 2010; SANCHES et al. 2014a; 2014b;
PECHUTTI e SANT’ANNA NETO, 2016; VENTURA, et al. 2016; JUNQUEIRA et al.
2018; RUEZZENE et al. 2020), da Regressdo Linear Multipla (VENTURA, et al. 2016;
MELLO et al. 2017; JUNQUEIRA et al. 2018), da Ponderacdo Regional (MILANESI e
GALVANI, 2006; OLIVEIRA, et al. 2010; PECHUTTI e SANT’ANNA NETO, 2016;
MELLO etal. 2017; DIAZ, et al. 2018; JUNQUEIRA, et al. 2018; AMADOR e SILVA,
2020; RUEZZENE et al. 2020), da Ponderacdo Regional com base em Regressdo Linear
(OLIVEIRA, et al. 2010; MELLO et al. 2017; JUNQUEIRA et al. 2018), do Inverso
Ponderado da Distancia (IDW) (JUNQUEIRA et al. 2018; RUEZZENE et al. 2020) entre
outras.

Em tese, ap06s o preenchimento das falhas é necessario adotar procedimentos
de avaliacdo quanto a qualidade de tais preenchimentos. O Teste Dupla-Massa (DM) é
uma técnica amplamente recomendada para se verificar a consisténcia do (S)
preenchimento (s) em séries temporais (BERTONI e TUCCI, 2007). Sanches et al.
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(2014a; 2014b), Junqueira et al. (2018) entre outros fizeram uso do DM em seus trabalhos
com resultados consistentes. Para Bertoni e Tucci (2007), a versatilidade do Teste Dupla-
Massa permite que seja utilizado na avaliacéo e séries de dados anual e mensal.

Da mesma forma, a verificacdo de possiveis erros sistematicos em funcéo do
preenchimento de tais falhas pode ser feita por meio da analise tanto do conjunto central,
quanto da dispersao de tais valores. O Coeficiente de Determinacdo e o Coeficiente de
Correlagdo de Pearson foram utilizados por Nascimento et al. (2009), Oliveira et al.
(2010), Sanches et al. (2014a; 2014b), Pechutti e Sant’ Anna Neto (2016), Ventura et al.
(2016), Diaz et al. (2018) e Junqueira et al. (2018) para a avaliacdo do conjunto central
entre os dados preenchidos e os dados observados. Aradjo et al. (2017) e Diaz et al. (2018)
recomendam ainda que, além desses coeficientes (de determinacédo e de correlacao) seja
adotado o Teste t de Student para avaliar a homogeneidade de ambos 0s conjuntos.

Por sua vez, testes como o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Relativo
Médio (ERM) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) avaliam o grau de disperséao
do conjunto de dados ap6s o preenchimento. Tais técnicas foram amplamente utilizadas
por Ventura et al. (2016), Diaz et al. (2018), Junqueira et al. (2018) e Quina et al. (2020)
em suas pesquisas com resultados igualmente consistentes e robustos.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo a adogcéo e comparagéo
de técnicas para o preenchimento de falhas em dados pluviométricos para Juiz de Fora
(MG), bem como a avaliacdo da qualidade dos dados preenchidos considerando anos
classificados como Habituais, Secos e Chuvosos.

MATERIAL E METODO

Localizacéo da area de estudo

Juiz de Fora esta localizada na regido Zona da Mata do estado de Minas
Gerais (Figura 1), a qual foi caracterizada em Ab’Saber (2003) por morrarias
arredondadas recobertas por vegetacdo de Mata Atlantica, pertencentes ao Dominio dos

Mares de Morros. As altitudes da regido variam entre 650 e 950 m, peculiares a
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localizag¢do das demais estacdes meteorologicas utilizadas (Lima Duarte, Chapéu D’ Uvas

e Mar de Espanha) (EDUARDO, 2018).

Figura 1 - Localizacéo das Estagcdes Meteorologicas de Lima Duarte (LD), Chapéu D’Uvas (CH) e Mar de Espanha
(ME) e suas respectivas distancias lineares em relacdo a Estacdo Meteoroldgica de Juiz de Fora.
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Para Ferreira (2012) e Oliveira et al (2020), o regime pluviométrico na regido
de estudo (parte da Zona da Mata Mineira) apresenta duas esta¢des distintas: uma chuvosa
(out/mar) e outra seca (abri/set), com quantitativos anuais em torno de 1500 mm, tipicas
de uma condicdo de tropicalidade.

Dados utilizados

No presente trabalho foram utilizados dados pluviométricos mensais das
EstacBes Meteoroldgicas do INMET de Juiz de Fora (INMET: 83692 e A518), no periodo
de 1945-2020 e das esta¢Oes meteoroldgicas da ANA de Lima Duarte (ANA: 2143019),
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no periodo de 1944-2020, de Chapéu D’Uvas (ANA: 2143020), no periodo de 1950-2020
e de Mar de Espanha (ANA: 2143013), no periodo de 1943-2020.

Ao se analisar os totais pluviométricos mensais da Estacdo de Juiz de Fora
observou-se falhas nos meses de janeiro a dezembro nos anos de 1956, 1957, 1958, 1959,
1960, 1961 e 1962.

Ja nos anos de 1964 e 1965, as falhas foram observadas apenas nos meses de
mar¢o, bem como no ano de 1967 (més de abril), 1971 (més de fevereiro), 1972 (de
janeiro a julho), 1973 (de marco a julho), 1991 (de marco a abril), 1992 (de marco a julho)
e 1997 (de agosto a dezembro), correspondendo ao todo, cerca de 13,3% do conjunto total

de dados para Juiz de Fora.

Técnicas de preenchimento de dados

Dadas as caracteristicas dos conjuntos de dados pluviométricos disponiveis
(estacBes meteoroldgicas proximas, quantidade de estacdes, série temporal disponivel),
foram adotadas duas técnicas para o preenchimento das falhas existentes: a Regressdo
Linear simples e a Ponderagédo Regional.

Regresséo Linear simples:

y=ax+p (1)

Onde y é o valor da falha a ser preenchida (variavel dependente), x é o valor
do posto/estacdo vizinha, a € o coeficiente angular da reta de regressao e S o coeficiente
linear da reta.

Ponderacdo Regional:

-

y== y 2)

fl JZZ % fl .

Onde y é a variavel que se pretende encontrar (falha a ser preenchida), n € o

namero de postos/estacGes utilizadas para o processo de preenchimento, x séo os valores
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dos postos/estacdes vizinhas, X é a média de precipitacdo de cada posto e y a média de

precipitacdo do posto/estacao que possuia falha a ser preenchida.

Técnicas de avaliacéo de consisténcia

Apos a etapa do preenchimento das falhas, deve-se analisar a consisténcia do
conjunto de dados preenchidos. Neste trabalho, a primeira técnica utilizada para a
avaliacdo dessa consisténcia foi a aplicacdo do Teste Dupla-Massa (DM) cf. Bertoni e
Tucci (2007), Sanches et al. (2014a; 2014b) e Junqueira et al. (2018).

No DM, os dados da série historica preenchida devem ser proporcionais a
série a média dos postos/estacdes vizinhas (varidvel de controle), devendo os pontos
alinhar-se segundo uma reta. Para isso, plota-se em um gréafico cartesiano os totais
acumulados de precipitacdo (variavel de controle) compondo o conjunto de dados do eixo
das abscissas (eixo x) e 0 conjunto dos totais mensais acumulados a qual se pretende
verificar (variavel de interesse) no eixo das ordenadas (eixo y) (BERTONI e TUCCI,
2007).

A seguir, a verificacdo semelhanca (homogeneidade) entre os dados
preenchidos e os observados se deu por meio da aplicacdo de um conjunto de técnicas
estatisticas para sua validacdo. No primeiro passo o resultado dos dados preenchidos
foram comparados com os dados observados por meio da aplicacdo dos Coeficientes de
Determinacdo (R?) e de Correlacdo de Pearson (r).

O Coeficiente de Determinacdo (Equacéo 3) consiste na razao entre a soma
de quadrados da regressao e a soma de quadrados total, variando entre O (zero) e 1 (um).
Quanto mais proximo a 1, mais explicativo é o modelo e melhor é o ajuste dos dados da
amostra (SPIEGEL, 1993).

RZ — Y -0 i-y) 2 3)
Jzz;l(xi—»az . J2?=1(yi—y)2
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O Coeficiente da Correlacdo de Pearson (Equacédo 4) € usado para analisar o
desempenho das técnicas de preenchimento de falhas, caracterizando-se por Muito Forte
(r entre 0,90 e 1,0), Forte (r entre 0,70 a 0,89), Moderado (r entre 0,50 até 0,69) e Fraco
(r entre 0,30 e 0,49) e Desprezivel (r entre 0 e 0,29) (HINKLE et al. 2003)

= (e =)y — ) @
VI G =02 VI =) 7

Tanto na Equacdo 3 como na Equacdo 4, n consiste no nimero de
observacdes, xi e yi correspondem aos valores de ambos 0s conjuntos de dados
(observados e preenchidos) e, X e y suas respectivas médias.

A partir da caracterizacdo dos anos Habituais, Secos e Chuvosos propostos
por Oliveira et al., (2020), foram selecionados os anos de 1964, 1967, 1999 e 2007 como
anos Habituais, 1953, 1970 e 2014 como anos Secos e 1983, 1994 e 2008 como anos
Chuvosos, totalizando dez anos para simulacdo dos procedimentos técnicos (aplicagdo
dos testes) para preenchimento de falhas.

Assim como no trabalho de Pechutti e Sant’Anna Neto (2016), tal
procedimento foi adotado como forma de verificar da capacidade das técnicas aplicadas
em representar as falhas preenchidas nos dados de Juiz de Fora

Os resultados obtidos por meio das regressdes lineares e da ponderacdo
regional foram avaliados por meio do Teste t de Student (entre o simulado e o observado)
e dos testes de avaliacdo dos valores dispersivos (Erro Médio Absoluto - EMA, o Erro
Relativo Médio — ERM e a Raiz do Erro Quadratico Médio - REQM).

A aplicacdo do Teste t de Student para verificar a homogeneidade de ambos
0s conjuntos de dados (observado e simulado) apds a fase de preenchimento cf.
recomendam Araujo et al. (2017) e Diaz et al. (2018).

Por tratar-se de um teste de hipétese, inicialmente assume-se que ambos 0s
conjuntos de dados sdo estatisticamente homogéneos (Ho), contra uma hipétese
alternativa (Hi), na qual os conjuntos de dados mostram-se heterogéneos (SPIEGEL,
1993).
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Sendo assim, tem-se que:
U1 — Uz

CT e LNt N, ©)

onde
.= N;s? + N,s3 (6)
N1 + NZ - 2
e
n o 2
s = (ZileXi - ) (7)

Dessa forma, considerando-se que p1 e [ correspondem as médias mensais
dos dados observados e simulados, que N1 e N2 séo as amostras de ambos os conjuntos de
dados, 6 é o desvio padrio entre os conjuntos de dados e s? e s as respectivas variancias
de cada série.

Para o grau de liberdade da distribuicéo t, adotou-se que:

V=N1+Nz-2 (8)

A partir do resultado da estatistica t, em um nivel de confianca de 95% (p-
value: 0,05), compete aceitar (ou refutar) a hipdtese Ho caso seu escore (z) esteja entre -
2,26 € 2,26 (-2,26 <z <2,26).

Avaliadas as consisténcias do conjunto central dos dados, passou-se para a
avaliacdo da dispersdo do conjunto de dados simulados. Para isso, foram aplicadas as
técnicas do Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Relativo Médio (ERM) e a Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM) de acordo com Ventura et al. (2016), Junqueira et al. (2018)
e Quina et al. (2020).

O EMA (Equacéo 9) consiste na diferenca entre os dados observados e 0s
dados simulados, indicando que, quanto menor for o seu valor (valor de EMA), mais

proximo os valores simulados séo dos valores observados.
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EMA = H;(xi —X) 9)

Na Equacdo 9, n consiste no numero de amostras, X; 0 valor do estimador
(falhas simuladas) e x a média dos valores de todas as amostras (dados observados).

O ERM (Equacdo 10) indica a magnitude média do erro estimado com 0s
melhores valores, aqueles mais proximos de zero (0). Assim, na Equacdo 10, n
corresponde ao numero de amostras, i € o valor fornecido pela falha simulada/preenchida
para a i-ésima amostra, X é a média dos valores de todas as amostras preenchidas, e Xi é

o valor correto que deve ser fornecido pelo dado observado, para a amostra em questao.

Tl_ Xi — Xi
ERM = M (10)

Por fim, o REQM (Equacéo 11) avalia o grau de espalhamento dos dados
simulados comparados aos dados observados, onde n corresponde ao nimero de
amostras, xi € o valor fornecido pela técnica de preenchimento de falha e x a média dos

valores de todas as amostras dos valores observados.

v .,
REQM = E;(xi — %) (11)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente os procedimentos consistiram em correlacionar os dados das
estacdes meteorologicas de Lima Duarte, Chapéu D’Uvas e Mar de Espanha com os

dados da estacdo meteoroldgica de Juiz de Fora.
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A Figura 2 traz os graficos de correlagcdo de dados de pluviosidade (mm) de
cada estacdo utilizada com os dados da estacdo de Juiz de Fora. Observa-se, também, suas
equac0es de regressao (utilizadas para estimar as falhas nos dados de Juiz de Fora), bem
como seus coeficientes de determinacdo (R?).

Figura 2 - Gréaficos de correlagdo entre os dados de pluviosidade (mm) observados e preenchidos para (a) Lima Duarte
e Juiz de Fora, (b) Chapéu D’Uvas e Juiz de Fora e (c) Mar de Espanha e Juiz de Fora.
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O valor do R2 ¢ utilizado para explicar, percentualmente, o grau de dispersdo
dos dados correlacionados em funcdo de uma reta (reta de regressdo). Quanto menor a
dispersdo dos dados, maior € esse percentual.

Dessa forma, a partir dos valores obtidos para tal parametro (Tabela 1),

verifica-se que embora o0s R? das trés estacGes utilizadas sejam elevados (superiores a
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70% de explicacdo), o valor do coeficiente obtido entre as estacdes e Lima Duarte e Juiz

de Fora foi 0 maior, o qual explica cerca de 77% dos dados.

Tabela 1 - Resultado dos coeficientes de determinacdo (R?) e da Correlacdo de Pearson (r) a partir das Regressdes
Lineares aplicadas.

Estaces correlacionados R2 r

Lima Duarte (LD) e Juiz de Fora (JF) 0,77 0,88
Chapéu D’Uvas (CH) e Juiz de Fora (JF) 0,75 0,86
Mar de Espanha (ME) e Juiz de Fora (JF) 0,74 0,86

Igualmente, os resultados da Correlacdo de Pearson (r) entre as estacOes de
Lima Duarte, Chapéu D’Uvas e Mar de Espanha com os dados da estagao de Juiz de Fora
(Tabela 1) podem ser consideradas como “correlagdes fortes” (entre 0,70 e 0,89) de
acordo com Hinkle et al (2003). No entanto, novamente, o Coeficiente de Pearson obtido
entre os dados de Lima Duarte e Juiz de Fora (r=0,88) mostrou-se superior aos
coeficientes das demais estacGes correlacionadas.

Apo6s o preenchimento das falhas por meio das Regressdes Lineares, 0s
resultados do Teste Dupla-Massa em escala mensal indicaram valores de R2 entre 0,97 e
0,99, demonstrando que, em todos os meses e em todas as técnicas aplicadas, ndo houve
erros sistematicos nos preenchimentos analisados.

A Figura 3 mostra, como exemplos desses resultados, 0 DM dos meses de

janeiro e julho para as trés estacoes.
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Figura 3 - Resultado do Teste Dupla-Massa (DM) para os meses de Janeiro e Julho.
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O passo seguinte consistiu na verificacdo da capacidade dos modelos de
Regressdo Linear e de Ponderacdo Regional em representar a pluviosidade das falhas
preenchidas, buscando preencher falhas simuladas em anos considerados como Habituais,
Secos e Chuvosos.

A classificacdo dos anos padrdo (Habituais, Secos e Chuvosos) foi obtida a
partir da metodologia descrita em Galvani e Luchiari (2012), selecionando-se, assim, 0s
anos de 1964, 1967, 1999 e 2007 como sendo Habituais; 1953, 1970 e 2014 como Secos
e, 1983, 1994 e 2008 como Chuvosos.
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O resultado da avaliacdo da homogeneidade (Teste t de Student) entre os

dados observados e simulados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos escores “z” da estatistica de Student entre os dados observados e simulados pelos modelos
de Regresséao Linear e pela Ponderacdo Regional.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Reg. LDNOF  -053 -2,10 0,73 0,16 183 -013 -0,82 -098 -0,13 046 -0,50 -0,30
Reg. CH/JF 015 -099 148 -037 030 -054 069 -152 -166 038 -026 1,80
Reg. MEJF  -136 1,06 0,79 -0,17 -058 -08 -06 -005 029 149 -068 -0,83
Pond. Reg. -055 -0,07 147 -005 124 0,14 141 -050 0,15 042 -114 0,23

Lima Duarte (LD); Chapéu D’Uvas (CH); Mar de Espanha (ME); Juiz de Fora (JF).
Nivel de Confianca de 95%.

Os resultados da estatistica de Student (Tabela 2) demonstram que em todas
as simulacgdes realizadas (Regressdes Lineares e Ponderacdo Regional), os conjuntos de
dados foram considerados estatisticamente homogéneos, aceitando-se a hipotese Ho (-
2,26 <z<2,26), em um nivel de confianca de 95%.

Dessa forma, é possivel considerar que as técnicas de preenchimento de falhas
adotadas e aplicadas representaram, com elevado grau de confianga, 0 comportamento
das precipitacdes nos anos considerados Habituais, Secos e Chuvosos. Sendo assim, cabe
avaliar o nivel dos erros sistematicos (valores dispersivos) para se identificar o modelo
de preenchimento de falhas mais eficiente para este conjunto de dados.

A Tabela 3 traz os parametros da avaliacdo dos erros sistematicos aplicados
a ambos os conjuntos de dados (observados e simulados), os quais indicam resultados

altamente satisfatorios com a capacidade de preenchimento das falhas.

Tabela 3 - Resultados dos coeficientes de erro dos valores dispersivos a partir dos preenchimentos pelas Regressfes
Lineares e pela Ponderacdo Regional.

Tipo de preenchimento adotado Coeficientes de Erro

EMA ERM REQM
Regresséo Linear - Lima Duarte (LD)/Juiz de Fora 0,61 0,83 12,9
Regressdo Linear — Chapéu D’Uvas (CH)/Juiz de Fora -0,70 0,74 13,2
Regresséo Linear — Mar de Espanha (ME)/Juiz de Fora 0,03 -0,32 10,8
Ponderacdo Regional (LD/CH/ME) -0,10 -0,02 9,2
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Sob a perspectiva estatistica, a média dos erros individuais € o primeiro passo
na identificacdo das diferencas entre os conjuntos de dados (observados e simulados) e
que tais erros (individuais) positivos e negativos se cancelam no somatdrio (QUINA et
al, 2020).

Dessa forma, o EMA contorna esse problema uma vez que ¢ menos afetado
por valores anomalamente extremos (outliers), assumindo que resultados proximos a zero
(0) séo considerados como condicdo perfeita.

Este mesmo principio deve ser adotado ao se avaliar os resultados do ERM e
da REQM, uma vez que, a medida que seus valores aumentam, as diferencas entre 0s
valores observados e simulados (falhas preenchidas) igualmente aumentam.

Sendo assim, os resultados dos conjuntos dispersivos entre os valores
observados e os valores simulados para os anos Habituais, Secos e Chuvosos (Tabela 3),
sugerem que, neste caso, a técnica da Ponderacdo Regional mostrou-se mais eficiente,

pois apresentou 0S menores erros sistematicos.

CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade e a qualidade dos dados de pluviosidade das estacGes
meteoroldgicas relativamente préximas a estacdo meteoroldgica de Juiz de Fora
possibilitou a ado¢do de dois conjuntos de técnicas estatisticas (Regressao Linear simples
e a Ponderacdo Regional) para o preenchimento de falhas existentes na série de Juiz de
Fora. Tais condicOes (trés estacdes proximas, com séries longas e com dados completos)
sdo relativamente raras de se encontrar nos repositorios de dados de pluviosidade.

As Regressoes Lineares simples sdo comumente aplicadas como ferramenta
para o preenchimento de falhas em conjuntos de dados pluviométricos. A Ponderacao
Regional € aplicada em casos em que ha um conjunto de dados concomitantes e
disponiveis em pelo menos duas estacdes meteoroldgicas proximas.

Neste caso, foi possivel preencher as falhas avaliar a qualidade tanto das

Regressdes Lineares quando da Ponderacdo Regional por meio de um amplo conjunto de
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ferramentas estatisticas de avaliacdo (Teste Dupla-Massa, Coeficientes de Determinacao,
Correlacédo de Pearson, Teste t de Student, EMA, ERM e REQM).

Embora todas as técnicas adotadas aos dados de todos as estacGes tenham
demonstrado elevada qualidade e significAncia no preenchimento das falhas na série de
Juiz de Fora, a técnica da Ponderacdo Regional mostrou-se mais eficiente por ter
apresentado 0 menor conjunto de erros sistematicos aos dados preenchidos.

Cabe reforcar, aqui, a ideia de que a disponibilidade de dados robustos em
estacOes vizinhas ou préximas a qual pretende-se preencher tais falhas é condicéo rara
nos repositorios de dados meteoroldgico-climaticos.

Que os resultados obtidos para este estudo se aplicam apenas a ele. Entretanto,
as técnicas aqui demonstradas, além de serem de facil aplicacdo, sdo as mais amplamente
empregadas nos mais diversos trabalhos que versam sobre o tema — preenchimento de
falhas em dados pluviométricos.

Por fim, para além dos resultados (o preenchimento das falhas) e das técnicas
utilizadas como ferramentas ao seu preenchimento, atencdo especial deve ser dada a
avaliacdo da qualidade/eficacia dos dados preenchidos, considerando as simulagdes feitas
(e avaliadas) para anos classificados como Habituais, Secos e Chuvosos.

Isso demonstra, entre outros aspectos, que as analises desenvolvidas em
Climatologia, seja Geografica ou Tradicional, podem (e devem) se apropriar de técnicas
estatisticas consagradas, minimamente, na preparacdo de seus dados para
tratamento/analises mais profundas e complexas.

E por fim, mas ndo encerrando o assunto, embora aparentemente tais linhas
metodoldgicas e de abordagem sejam antagdnicas, elas podem ser (e séo), na verdade,

complementares aqueles que fazem uso de suas técnicas em seus objetos de estudo.
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