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Resumo Abstract
Este trabalho tem como objetivo a comparagao de This paper aims to compare different statistical
diferentes métodos estatisticos para o preenchimento methods for filling in galgqs in meteorological data
de falhas em séries de dados meteorologicos series of stations In the Rio das Velhas watershed.
de estacOes existentes na bacia hidrografica do Ten different statistical methods of fault filling
Rio das Velhas. Foram testados dez diferentes were tested for the variables precipitation, average
métodos estatisticos de_ preenchimento de falhas temperature, maximum temperature, minimum
para as variaveis precipitagdo, temperatura média, temperature and relative humidity. The original ten-
temperatura maxima, temperatura minima e year data series (2003-2012) had a random 10%
umidade relativa do ar. A série de dados originais de and 30% failure to apply the test and to compare
dez anos 82003-2012?_ foi falhada aleatoriamente em simulated and observed data. To verify the results
10% e 30% para a aplicacdo dos testes e comparagéo obtained, the mean error, the correlation coefficient,
dos dados simulados e observados. Para verificar os the standard deviation and the double mass test
resultados obtidos foram utilizados o erro médio, o were used. The re?lonal weighting method showed
coeficiente de correlagdo, o desvio padrdo e o teste slightly better results for all variables, although other
de dupla massa. O meétodo de ponderacéo regional methods such as regional weighting based on linear
apresentou resultados ligeiramente melhores para regressions and multiple regression also showed
todas as variaveis, embora outros métodos como good results.

a ponderacdo regional com base em regressoes
lineares. e a regressdo multipla também tenham
apresentado bons resultados.
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Introducéo

Os dados meteoroldgicos mensurados por estacoes de superficie séo
de grande importancia cientifica, uma vez que o resultado das analises climaticas
pode auxiliar na tomada de decisdes em diferentes areas do planejamento
territorial. No Brasil hd uma deficiéncia em relacdo a séries historicas sequenciais
de dados meteoroldgicos, seja esse pontual, apresentado falhas de dados dentro
das medicGes de um mesmo posto, ou pela cobertura heterogénea do territorio
nacional, com lacunas significantes de estacGes em areas de grande interesse
cientifico, econémico e social, como a Amazonia.

Segundo Diaz et al. (2018) as falhas ocorrem quando a coleta feita de
forma convencional, realizada por meio da anotacéo dos dados por um individuo
coletor, é deficitaria em algum momento, ou por erros e sobreposi¢do de dados
na coleta em estacfes automaticas. A presenca de falhas ao longo de uma
série historica de dados pode levar a resultados equivocados ou tendenciosos,
comprometendo a analise climatica e, consequentemente, podendo prejudicar
0 planejamento territorial (VIEIRA et al., 2018). A escassez dos dados e as
multiplas lacunas nas séries existentes exigem dos pesquisadores que necessitam
de séries completas a adocao de técnicas e metodologias de preenchimento dos
dados ausentes baseadas em geo-estatistica.

No Brasil, a principal fonte de dados oriundos de estacbes
meteoroldgicas € administrada e disponibilizada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia(INMET).Asériehistoricadedadosmeteorolégicosdisponibilizados
pelo INMET?! normalmente apresentam falhas em escala temporal horéria, diéria
ou mensal. Ainda que a disponibilidade on line e o download gratuito dessas
informacGes sejam um avanco para 0 campo do ensino e pesquisa da climatologia
brasileira, ja que até meados dos anos 2000 esses dados eram de dificil acesso, as
falhas ainda consistem em um limite para o desenvolvimento das pesquisas no
ambito da Geografia e das Ciéncias Ambientais.

Considerando-se 0 exposto, esse artigo tem como objetivo a
comparacdo de diferentes métodos estatisticos para o preenchimento de falhas
em séries de dados meteoroldgicos historicos de estagdes existentes na bacia
hidrografica do Rio das Velhas. As séries foram falhadas aleatoriamente no
intuito de se comparar estatisticamente os resultados simulados com os dados
observados. O melhor método observado para cada variavel meteoroldgica
analisada foi empregada para preencher as falhas das estacdes meteorologicas
no interior e entorno da bacia no intuito de subsidiar o mapeamento de unidades
climaticas dessa pesquisa de doutorado realizada no programa de P6s-Graduagéao
em Geografia da UFMG.

Fundamentacao teorica e bases conceituais

Os fendmenos meteoroldgicos se estabelecem a partir da interacdo
entre elementos climaticos e os fatores geograficos, sendo a resposta atmosférica
a esse processo tdo complexa quanto é a composi¢do geoecoldgica da superficie
(VENTURA et al., 2013). Portanto, para preencher dados ausentes é necessario
estimar valores a partir da modelagem do comportamento atmosférico tendo
como base dados historicos.
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A estimacdo de dados meteoroldgicos falhos pode ser feita utilizando-
se 0s proprios dados da estacdo meteoroldgica alvo do preenchimento, dados entre
estacOes ou através de métodos regressivos (ALLEN E DEGAETANO, 2001).
No primeiro caso, estacfes com percentual de falhas pequeno, por exemplo,
abaixo de 5%, adquirem bons resultados com essa modalidade de métodos
(KEMP et al., 1983; ACOCK E PACHEPSKY, 2000). Ja quando aumenta o
percentual de falhas, 0 uso de esta¢Bes vizinhas ou métodos regressivos pode
trazer melhores resultados para a simulacdo dos dados ausentes. No entanto,
0 método mais apropriado dependerd de uma série de fatores como o objetivo
de uso, o percentual de falhas em relacdo a série historica, e a disponibilidade
de dados em estacGes meteoroldgicas vizinhas para 0 uso no preenchimento de
falhas (KEMP et al., 1983).

Dentre os métodos mais simples esta a média aritmética. Essa
consiste na soma do valor anterior e posterior a falha dividida por dois (Equagéo
1). Quando o valor que sera utilizado para o calculo da média também ¢ ausente,
ele é ignorado e o anterior ou posterior é utilizado. A média simples € indicada
para preencher dados de precipitacdo quando a porcentagem de valores perdidos
é inferior a 10% da série histérica (TEEGAVARAPU e CHANDRAMOULI,
2005).

Xyt %,
2

Equacio 1

Onde x é a varidvel simulada, x; € o valor anterior a falha e x2 é o valor posterior
a falha.

Ventura et al. (2016) encontraram um bom ajuste da média simples
para o preenchimento de falhas horérias da pressdo atmosférica. No entanto,
para as variaveis temperatura, umidade relativa do ar e ponto de orvalho, embora
os dados simulados respondessem a mais de 80% dos dados reais, tiveram
melhor ajuste com o método de regressao multipla. Vieira et al. (2018) também
encontraram bom ajuste da média simples para preenchimento de falhas mensais
de temperatura maxima e precipitacdo. Porem, como houve falha sequencial
ao longo de trés anos da série utilizada pelos autores, resultando na repetigcdo
de valores preenchidos pela média simples, esse metodo foi descartado. Para
variaveis de distribui¢do pontual, como a precipitacdo, a média pode nao ser um
bom método de preenchimento como observou Tung (1983).

A média também pode ser utilizada considerando-se uma série de
dados anteriores a falha como forma de reduzir a influéncia de valores extremos
sobre o resultado do calculo (Equagdo 2). Esse método, denominado média
maével, consiste no calculo da média aritmética de trés ou mais dados anteriores
a falha.

EX,

T

Equacio 2
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Onde x € a variavel simulada, x_ séo os valores anteriores a falha
utilizados e n corresponde a quantidade de valores anteriores a falha utilizados.

Ventura et al. (2016) ndo encontraram bons resultados para a
aplicacdo da média movel no preenchimento de falhas horérias da temperatura,
umidade, ponto de orvalho e pressdo, observando indices de correlacdo abaixo
de 0,8.

Ainda no &mbito dos métodos que utilizam dados da prépria estacéo
meteoroldgica para o preenchimento de falhas, a analise de regressao € realizada
de forma a definir as correlages entre duas ou mais variaveis que apresentem
em sua natureza relac6es de causa e efeito. Na regressao simples, correlaciona-se
duas varidveis com maior relagdo de causa e efeito entre si, enquanto na regressao
multipla correlaciona-se a variavel dependente com duas ou mais variaveis para
a simulagdo. Assim, é estabelecida a correlacdo entre varidveis meteoroldgicas
da série histdrica do posto com falhas. As variaveis que apresentam melhor
correlacdo compdem a equacao de regressao (Equacao 3).

y=a+fx Equacdo 3

Onde é y a variavel dependente, é o coeficiente linear, o coeficiente
angular e x a variavel independente.

Ventura et al. (2016) testaram o preenchimento de falhas geradas
aleatoriamente em uma série de dados e encontraram melhores resultados de
simulacdo para as variaveis temperatura, umidade relativa do ar e ponto de
orvalho com a regressdo linear multipla, em comparacao a regressao simples,
média simples e média mével. Mello et al. (2017) encontrou bons resultados
de preenchimento de dados com o método de regressdo linear multipla para
a variavel precipitacdo em relacdo aos métodos de ponderacdo regional e
ponderacdo regional com base em regressoes lineares. Yaguchi et al. (2016)
também encontrou bons resultados para a regressao linear multipla ao preencher
dados diarios de temperatura méaxima e minima do ar.

Enguanto os métodos apresentados até aqui estdo baseados nos
dados da propria estacdo com falhas para o preenchimento, outros consideram
0 comportamento dos dados meteorol6gicos em postos vizinhos, em uma area
cuja repercussdo climatica regional siga padroes semelhantes. Dentre eles, ha a
ponderacdo regional. Neste método séo selecionados pelo menos trés postos que
possuam no minimo 10 anos de dados e que se localizem em uma regido com
caracteristicas climéaticas semelhantes a estacdo meteoroldgica que apresenta
falhas (OLIVEIRA et al., 2010). Entéo, é calculada a soma da razéo entre a
varidvel correspondente a data da falha da estacdo base e a meédia dessa variavel
de cada estacdo, e em seguida este valor € multiplicado pela razdo entre a média
da variavel da estacdo base e 0 nimero de estacdes de referéncia utilizadas (Eq.
4).

1 X4 Xa X
xr= — (— + + )ym Egquacio 4
3 1 XMl; XMy
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Onde x € a falha a ser preenchida; x,, X,, X, sdo as variaveis
correspondentes ao ano que se deseja preencher, observadas em 3 estacGes
vizinhas; ym € a variavel média do posto y; e xm,, xm,, Xm, sdo as variaveis
médias das 3 estacdes circunvizinhas.

A ponderacdo regional pode ser aprimorada quando utilizada junto a
regressao, associando a média das variaveis simuladas a correlacdo entre estacGes
meteoroldgicas vizinhas. Este método consiste em estabelecer regressdes
lineares entre o posto com dados a serem preenchidos, Y, e cada um dos postos
vizinhos, X1, Xz, -+, X,. De cada uma das regressdes lineares calculadas obtém-
se o coeficiente de correlacéo r. Este coeficiente é multiplicado pela variavel em
cada posto de referéncia, e os valores sdo somados e divididos pela soma dos

coeficientes de correlacdo dos postos de referéncia (Equacéo 5).

e {{xlr'l) g +(xnrn))
(it

Equacdo 5

Onde y é a falha a ser preenchida, x ¢é a variavel de cada estacdo meteorologica
vizinha de referéncia e r € o indice de correlacdo entre as varidveis da estacdo de
referéncia e a estacao base.

Mello et al. (2017) obtiveram bons resultados para o preenchimento
de falhas de precipitacdo mensal para o municipio de Joinville utilizando a
ponderacdo regional baseada em regressdes lineares (SC). No entanto, oS
autores encontraram resultados semelhantes para a regressdo linear multipla e a
ponderacao regional com base em regressdes lineares, destacando que a melhor
opcao seria a utilizacdo de diferentes métodos escolhendo o melhor para cada
estacdo. Oliveira et al. (2010) também encontraram bons resultados com a
ponderacdo regional, junto a regressdo linear multipla, para a regido central do
estado de Goias.

O método Inverso do Quadrado da Distancia (Inverse Distance
Weight — IDW) é amplamente utilizado para preenchimento de falhas de
dados de precipitagdo (TEEGAVARAPU e CHANDRAMOULI, 2005). Para
esse método, é realizada a média ponderada pelo inverso da distancia entre a
localizacdo da estacdo base com dados ausentes e estagdes de referéncia vizinhas
a ela (Equacao 6).

,

= Equacio 6
)

Onde y é a falha a ser preenchida, x € a variavel de cada estagdo meteorologica
vizinha a estagdo com o dado ausente, e d é a distancia em metros da estacdo
vizinha aquela com o dado ausente.

A selecdo do nimero de estacOes vizinhas aquela em que se fara o
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preenchimento das falhas deve considerar de trés ou quatro estagdes, embora
0 numero exato seja arbitrario, segundo Teegavarapu e Chandramouli (2005).
Os resultados do preenchimento serdo influenciados pelo nimero de estacGes
e pela distancia entre elas. Embora seja comum o uso do IDW para simular
a precipitacdo, Tung (1983) ndo encontrou bons resultados desse método para
simulacéo da variavel em regides montanhosas.

Entre os métodos que consideram o comportamento de estacfes
vizinhas aquela com falhas, esta a técnica utilizada pelo U.K. Meteorological
Office. Segundo Tabony (1983), uma estacdo vizinha que apresente uma boa
correlacdo com os dados da estacao base deve ser utilizada como referéncia para
o preenchimento das falhas. A estimativa é feita a partir do calculo da diferenca
entre o valor médio mensal da variavel meteorologica entre a estacdo base e a
de referéncia. Para as varidveis continuas, como temperatura e umidade relativa
do ar preenche-se o dado ausente somando-se a diferenca média da variavel
entre as estacOes. Para a precipitacdo € assumida uma razdo constante baseada
na diferenca média de precipitacdo entre as estacdes. Bier e Ferraz (2017), ao
preencher falhas de dados de temperatura para o estado do Rio Grande do Sul,
encontraram os melhores resultados com os métodos UK, ponderacdo regional e
regressao linear multipla.

Enquanto os métodos supracitados consideram a similaridade
temporal dos dados e a proximidade geogréfica das estacdes meteoroldgicas,
outros consideram o efeito dos fatores geograficos na simulacdo de dados para o
preenchimento de falhas. Este é o caso da proposta de Pinto e Alfonsi (1974). Os
autores propuseram um meio de calculo que considera a altitude e latitude para
simular dados ausentes de temperaturas minima, média e méxima. O calculo
envolve o estabelecimento de uma equacdo de regressao entre os valores de
temperatura da série historica, altitude (em metros) e latitude (em minutos).

Para o célculo dos valores ausentes no método de Pinto e Alfonsi, é
determinada a média da temperatura do ar minima, média e maxima mensal do
periodo que abrange a série de dados da estacdo. Em seguida € estabelecida a
equacdo de regressao linear multipla mensal entre temperatura, altitude e latitude,
considerando-se os valores médios historicos da série de temperatura. A equacéo
de regressdo definida é entdo utilizada para preencher os dados faltantes.

Fante e Sant’ Anna Neto (2016) testaram a técnica de Pinto e Alfonsi
em comparacao a regressdo linear e ponderacédo regional para o preenchimento
de dados de temperatura de estacdes meteorologicas do estado de Sao Paulo.
Embora os melhores resultados tenham sido obtidos com o método de ponderagédo
regional, a técnica de Pinto e Alfonsi apresentou bons resultados.

Vale ressaltar que apos aplicados os métodos de preenchimento de
falhas, € necessario atestar a consisténcia da série de dados meteoroldgicos.
Dentre as técnicas mais comuns estd o teste de dupla massa, o qual consiste
em um método desenvolvido pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos para
atestar a consisténcia de series de dados meteorologicos mensais e anuais. A
metodologia consiste em “selecionar os postos de uma regido, acumular para
cada um deles os valores mensais, se for o caso, e plotar num grafico cartesiano
os valores acumulados correspondentes ao posto a validar (nas ordenadas) e de
um outro posto confidvel adotado como base de comparacdo (nas abscissas)”
(ANA, 2011, p. 12).
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Para que haja consisténcia dos dados, deve haver uma tendéncia
linear em relacdo & estacdo vizinha (OLIVEIRA et al., 2010). Se houver
alteracdo significativa, afirma-se que os dados ndo foram corretamente medidos
ou sdo hidrologicamente diferentes (MELLO; SILVA, 2013). Por esse método
é possivel identificar erros sistematicos (mudanca de declividade ou tendéncia),
erros de transcricdo ou postos sujeitos a diferentes regimes pluviométricos.

Procedimentos metodoldgicos

Para atingir os objetivos propostos de estudo, foram obtidos dados
mensais das varidveis meteoroldgicas temperatura (média compensada, méxima
e minima), umidade relativa do ar e precipitacdo de onze estacdes meteorologicas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As estacdes
meteoroldgicas escolhidas encontram-se dentro dos limites da bacia hidrografica
do Rio das Velhas e em seu entorno em uma distancia méxima de 100 km (Fig.
1).

Apds obtidos os dados, foram contabilizados o numero de meses
com auséncia de informagGes no periodo de 1988 a 2017, periodo de 30 anos
mais proximo da atualidade, e calculada a porcentagem de falhas em cada série
temporal (Fig. 2). O ano de 2018 foi desconsiderado por ndo contemplar dados
para sete das onze estacdes meteoroldgicas selecionadas. A média de falhas entre
as estacOes foi de 22% dos dados da série histérica, com um desvio padrdo de
12%. Assim, foi definido que o teste seria realizado sobre uma série de dados
aleatoriamente falhados em 10%? e 30%?°.

Foi definido o periodo de 2003 a 2012 (dez anos) para realizacdo dos
testes em funcdo desse periodo apresentar o menor percentual de falhas entre
as estacfes meteoroldgicas ao longo dos anos, um valor médio abaixo de 5%.
Em seguida foi feita a falha aleatéria de dados no periodo de 2003 a 2012 com
10% e 30% de auséncia nos registros a fim de serem aplicados os métodos de
preenchimento de falhas.
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Figura 1: Localizagdo das estacdes meteoroldgicas convencionais do
INMET.

Os métodos de preenchimento foram escolhidos ap6s realizada uma
revisdo bibliogréfica em revistas nacionais e internacionais Foram escolhidos
métodos que utilizam dados da propria estacdo, de estagdes vizinhas e dados
ambientais locais para o preenchimento das falhas, sendo eles: média simples e
média moével (VENTURA et al., 2016); regressao simples e regressdo multipla
(MELLO et al., 2017); ponderacéo regional e ponderacéo regional com base em
regressoes lineares (OLIVEIRA et al., 2010), inverso do quadrado da distancia
(TEEGAVARAPU e CHANDRAMOULLI, 2005), método do UK Meteorological
Office (TABONY, 1983) e; equacdes de Alfonsi e Pinto (FANTE e SANT’ANNA
NETO, 2016).
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Figura 2: Roteiro metodologico. Elaboracéo: Autores.

O método proposto por Alfonsi e Pinto, entretanto, gerou resultados
repetitivos uma vez que considerada a média mensal dos dados meteorol6gicos
do periodo analisado, junto aos dados de altitude e latitude, para simular o dado
ausente. A equacdo de regressao entre estes dados foi, entdo, utilizada para
preencher os dados faltantes. O valor simulado acabou sendo o mesmo para
cada més, ou seja, todas as falhas observadas em janeiro, por exemplo, tiveram
0 mesmo valor simulado. Ciente da variabilidade anual inerente ao clima, foi
feita uma alteracdo no método incluindo-se no calculo da regressdo os dados de
temperatura média mensal (meses individuais e ndo a média da série histérica)
para simulagcdo da temperatura minima e maxima, e temperatura minima para
simulacdo dos dados de temperatura media. Assim foram testados o método
tradicional de Alfonsi e Pinto e 0 método com essa modificacao.

Em seguida, os valores simulados através dos métodos e os valores
observados foram comparados estatisticamente utilizando-se o coeficiente de
determinacéo (R?), o qual indica quanto da variacdo total € comum aos elementos
que constituem os pares analisados, como uma maneira de se verificar se 0 modelo
matematico proposto € adequado ou ndo para descrever o fendbmeno. Também
foi calculado o erro médio das séries de dados simulados, em comparacdo a
observadas. Os dois métodos que apresentaram maiores valores de Rz e menores
erros, foram selecionados para que fosse testada a consisténcia dos dados
simulados em comparacdo com os observados através do teste de dupla massa.

Foi realizada ainda a comparacao dos valores minimos, maximos e
de desvio padréo entre as séries de dados observados e simulados dos métodos
que apresentaram melhores resultados. Através dessa etapa, concluiu-se a
escolha dos métodos mais adequados para preencher as falhas da série para cada
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variavel meteorologica.

Resultados

Avariavel precipitacdo ndo apresentou indices de determinacéo entre
os valores observados e simulados acima de 0,9 (Tab. 1). A melhor correlagdo
obtida para 10% de falhas foi por meio dos métodos ponderacéo regional (0,81)
e ponderacdo regional RL (0,81). Para 30% de falhas, o primeiro método foi o

unico que apresentou coeficiente de correlagdo acima de 0,8.

Tabela 1: Coeficiente de correlacéo entre valores observados e simulados

de acordo com cada método de preenchimento de falhas

Temperatura | Temperatara | Temperatara P—
Precipitagao Relativa do
Média Mixima Minima A

Fal 100 30% | 10% 0% | 10%  30% 10% 30% | L0% 0%
Média Simplez 03t 079 086 088| 068 081] 088 083 038 051
Meadie Mdvel D06 066| 036 085 040 085 027 079 o0l8 037
Hegressio Simples 019 036]| 083 085( 000 031 085 083 01§ 020
Hegressio Maltipla 049 048 098 098 0% 0% 0% 0% 025 023
Ponderago Regionsl D81 033 086 096 0% 098] 098¢ 093 0% 082
Pondaragio Reglonsl RL 08I 0™ | 081 077 068 048 077 068 068 058
Dw 058 069 0,77 076 061 058 067 064 064 064
Meétodo UK D4 069| 090 052 090 092 052 082 07 0,79
Equagoes de Alfons - -1 085 085 077 071l 079 085
Equagtes de Alfcas Mod - -| 092 02| 065 050 064 074 -

A ponderacédo regional (PR) e a ponderacdo regional RL (PRRL)
também apresentaram os menores erros médios para as porcentagens de falhas
adotadas no teste (Tab. 2). Para 10% de falhas, a PR apresentou 1,3mm e a PRRL,
0,3mm de erro médio. Para 30% de falha, o menor erro médio foi observado no
método UK (0,05mm), enquanto a PR apresentou 2,82mm e a PRRL, 2,57mm.
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Tabela 2: Erro médio dos valores simulados de acordo com cada método
de preenchimento de falhas

Temperatura | Temperatura | Temperatura Ve
Precipitacio N5 o i Relativa do
Média Maxima Minima e
Falhas | 10%  30%  10%  30% | 100  30% | 10% 300 | 100% 30%
Madia Sanplea 195 -5.6| -009 007 -D2L 01 002 009 115 -107
Media Movel 26,2 333 009 001 -322 003 G159 -003| 236 -026
Regressio Sunples 160 1532) 003 033 020 246 001 017] 014 024
Regressio Multipla 116 1161 o0 0e2| 00 -001| 001 -002| 001 -004
onderaqdo Regional 130 282 004 073 090 005 002 003 004 034
Pondecagdo Regional RT 030 257| 002 022|003 033| 006 -065| 047 4755
oW 107 -393) -03% 031 -0.52 05] 029 024] -122 096
Metodo UK 15 005 013 L003) 022 022|011 007 -0,8 098
Equacdes de Alfonm - - 007 4003 0400 002 005 -002 -
Equagdes de Alfons Mod % -1 012 002 D67 001 072 046 =

Os resultados do teste de dupla massa apontaram que ambos 0s
métodos, ponderacdo regional e ponderacdo com base em regressdes lineares,
apresentam boa consisténcia dos dados, embora o primeiro tenha apresentado
valores mais alinhados com a reta de tendéncia (Fig. 3).

Pondera¢do Regional Pondera¢do Regional RL
10% de falhas 10% de falhas
25000 25000
()

20000 rd 20000

15000 15000 "
10000 10000
5000 5000

R?=0,9987 R? = 0,9987

0 0

o

5000 10000 15000 20000 25000

=}

5000 10000 15000 20000 25000

30% de falhas 30% de falhas
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000
. R?=0,0998 . R?=0,9994
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000

Figura 3: Teste de dupla massa para os métodos de ponderacéo regional e
ponderacao regional com base em regressoes lineares aplicado a variavel

precipitacao.

Quanto a amplitude dos dados simulados e observados, a ponderagédo
com base em regressdes lineares apresentou uma amplitude maior entre 0s
valores simulados e observados, assim como valores mais distantes do desvio
padrdo das amostras observada e simulada do que a regressao linear (Tab. 3).
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Tabela 3: Valores minimos, maximos e desvio padrao dos dados de
precipitacdo simulados e observados

10% 30%

Simulade Observado| Simulado Observado

Minimo 0 0 0 0

Ponderagdo Regional Maximo 626,35 7200 626.5 725,0
Desvio Padrio 167.7 173.5 1194 123.0

Ponderagdo Regional i ¢ / ; ;
i Maximo 604.5 720,0 636.3 725,0
Desvio Padrdo 163.8 1381 132,83 147.0

Os dados de temperatura média do ar apresentaram coeficiente de
determinacdo acima de 0,96 nos métodos de regressao multipla e ponderacao
regional para 10% e 30% de falhas. Para ambos o erro médio esteve entre -0,13 e
0,17. Os métodos apresentaram boa consisténcia de acordo com o teste de dupla
massa, porém a regressdo multipla apresentou correlagcbes um pouco melhores
nesse teste (Fig. 4).

Regressdo Multipla Ponderagdo Regional

10% de falhas 10% de falhas
3000 X

1000

R* = 0,9995 R*=0,9999
0 1000 2000 3000

30% de falhas 30% de falhas
9000 o

6000

3000

R? = 0,9996

o
0 3000 5000 9000

Figura 4: Teste de dupla massa para os métodos de ponderacéo regional e
ponderacao regional com base em regressoes lineares aplicado a variavel
temperatura média do ar.

A diferenca entre os valores maximos e minimos simulados e
observados foi de 0,1°C para a ponderacdo regional, enquanto na regressao
multipla esse valor foi de até 1,0°C (Tab. 4). A diferenca de valores do desvio
padrdo entre as amostras simuladas e observadas foi de -0,1°C nas simulag0es
com 10% de falhas para a ponderacdo regional, e -0,5°C para a regressao
maultipla. Ja para 30% de falhas o desvio padrao das amostras foram iguais para a
ponderacdo regional e houve uma diferenca de -0,3°C para a regressdo multipla.
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Tabela 4: Valores minimos, maximos e desvio padrao dos dados de
temperatura média simulados e observados

10% 30%

Simulado Observado| Simulade Observado

Minimo 145 144 143 144

Ponderagdo Regional |Maximo 27.2 27.2 28.1 28.0
Desvio Padrdo 3.1 32 3.1 3.1

Minimo 14,4 144 14.1 144

Regressdo Multipla Maximo 26.3 27.2 27.8 28.0
Desvio Padrio 2.7 3 2.8 3.1

Para a temperatura maxima e minima, as melhores correlacdes
(0,96 e 0,98) também foram encontradas com os métodos ponderacéo regional
e regressao multipla em ambos os percentuais de falhas. O erro médio foi mais
baixo nas simula¢fes com o método de ponderacdo regional, para a temperatura
maxima, enquanto para a temperatura minima a diferenca entre os métodos ndo
ultrapassou 0,01°C.

A consisténcia dos dados teve boa correlagdo para esses métodos,
embora a ponderacao regional tenha apresentado um resultado levemente melhor
do que a regressdao maltipla tanto para a temperatura maxima (Fig. 5), quanto
para a minima (Fig. 6).

Regressdao Multipla Ponderagdo Regional

10% de falhas 10% de falhas
4000 2000

3000
2000

1000

R = 0,9995 i R*=0,9998

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
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12000 12000
9000 S000
000 6000

3000 3000

R =0,9994 R? = 0,9999

0 3000 6000 SO00 12000 6000 S000 12000

,.
=

Figura 5: Teste de dupla massa para os métodos de ponderacéo regional e
ponderacédo regional com base em regressoes lineares aplicado a variavel
temperatura maxima do ar.
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Regressdao Multipla Ponderagdo Regional

10% de falhas 10% de falhas

2500 2500
2000 00C
1500 1500
1000 1000
00 X
R* = 0,9994 R*=0,9995

0 500 1000 1500 2000 2500 o 50 1000 1500 2000 2500
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1000 2000 3000 4000 SO00 6000 00O o 1000 2000 3000 4000 S000 &000 7000

Figura 6: Teste de dupla massa para os métodos de ponderacéo regional e
ponderacao regional com base em regressoes lineares aplicado a variavel
temperatura minima do ar.

Com relacdo a simulacdo dos valores extremos da temperatura
méaxima, a ponderacao regional apresentou uma diferenca maxima entre valores
simulados e observados de 0,8°C para a ponderacgdo regional e até 1,0°C para a
regressdao multipla (Tab. 5).

Tabela 5: Valores minimos, maximos e desvio padréo dos dados de
temperatura maxima simulados e observados

10% 30%

Simulado Observado| Simulado Observado

Minimo 23.0 233 212 213

Ponderagdo Regional |Maximo 27.2 272 339 333
Desvio Padrio 2.0 2.0 2.8 2.8

Minimo 243 233 20.3 213

Regressdo Multipla Maximo 262 272 341 333
Desvio Padrio 26 2.0 2.7 2.8

Para a temperatura minima a diferenca foi de até 0,2°C na ponderagéo
regional e até 0,7°C na regressao multipla (Tab. 6). Os valores de desvio padrao
das amostras simuladas e observadas foram semelhantes para o método de
ponderacdo regional, ndo excedendo a diferenca de 0,1°C. J& para a regressdo
multipla esse valor foi levemente maior (0,5°C).
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Tabela 6: Valores minimos, maximos e desvio padrao dos dados de
temperatura minima simulados e observados
10% 30%

Simulado Observado| Simulade Observado

Minimo 8.9 8.7 8.8 8.7
Ponderagdo Regional |Maximo 217 218 215 217
Desvio Padrao 34 34 3.4 33
Minimo 2.0 8.7 85 8.7
Regressdo Multipla Maximo 21,1 218 21.9 21,7
Desvio Padrio 3.9 34 3.8 33

A umidade relativa do ar, assim como a precipitagdo, somente
apresentou boa correlagdo com o método de ponderacao regional, 0,94 para 10%
falhas e 0,92 para 30% de falhas. Embora o erro médio nao tenha sido o menor
observado nesse método, ele esteve abaixo de 1% de UR para ambos percentuais
de falhas (-0,04 para 10% falhas e 0,34 para 30%). O método UK apresentou o
segundo melhor coeficiente de determinacgéo (0,79). Ainda que este seja menor
que 80%, foi aplicado o teste de dupla massa a titulo de comparacdo com a
ponderacao regional.

O método de ponderacdo apresentou melhor ajuste da reta de dupla
massa, sobretudo com relagdo aos dados com 30% de falhas, quando o método
UK subestimou os valores simulados em relacdo aos observados (Fig. 7).

Método UK Ponderagdo Regional

10% de falhas 10% de falhas

R* = 0,9995 R*=0,9999

o 1000 2000 3000 4000 5S000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 SO00 6000 7000

30% de falhas
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25000
20000
15000 15000
10000

10000

5000
R? =0,9994

o 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 7: Teste de dupla massa para os métodos de ponderagéo regional e

ponderacéo regional com base em regressoes lineares aplicado a umidade
relativa do ar.

Os valores maximos e minimos simulados estiveram mais proximos
dos observados no método da ponderagéo regional, assim como os valores de
desvio padrdo das amostras que ndo excederam a diferenca de 4% (Tab. 7). Ja
para a regressdo multipla a diferenca entre o desvio padrdo da amostra simulada
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e observada com 30% de falhas foi significativa, chegando a uma diferenca de
3,1%.

Tabela 7: Valores minimos, méximos e desvio padrao dos dados de
umidade relativa do ar simulados e observados

10% 30%

Simulado Observado| Simulado Observado

Minimo 400 417 394 423

Ponderagdo Regional |Maximo 94.0 922 87.1 86,7
Desvio Padrao 119 115 11,5 115

Minimo 31.2 41.7 394 423

Meétodo UK Maximo 85,0 92, 71.8 86.7
Desvio Padrio 14.6 115 13.4 11.5

Consideracoes finais

Nenhum dos testes aplicados para o preenchido de falhas da
precipitacdo apresentaram coeficientes de determinacgéo acimade 0,9. O resultado
condiz com o observado por Acock e Pachepsky (2000) e com a caracteristica
espacial e temporal desse elemento climéatico que se distribui no espaco de
maneira pontual e estd exposto a variabilidades e oscilacdes naturais do clima
que resultam em totais pluviométricos mensais distintos entre si ano a ano.

Os melhores coeficientes de determinagdo encontrados para a
simulacdo da precipitacdo foram obtidos através dos métodos de ponderacao
regional e ponderagdo regional com base em regressdes lineares. Ambos
apresentaram consisténcia dos dados simulados satisfatéria, embora a
ponderacdo regional tenha apresentado resultados ligeiramente melhores, bem
como valores extremos simulados mais préximos dos observados sendo este o
método escolhido para o preenchimento das falhas de precipitacdo das estacdes
meteoroldgicas presentes na bacia hidrografica do Rio das Velhas e entorno.

Para a temperatura do ar (média, maxima e minima), a ponderacao
regional também apresentou os melhores resultados, ainda que muito préximos
daqueles gerados pela regressdo multipla. A simulacdo dessa varidvel por
meio da ponderagéo e da regressdo multipla também foi satisfatoria em outros
estudos, em funcéo do carater continuo de manifestacéo desta variavel no espaco
(YAGUCHI etal.,2016; VENTURAZetal., 2016; BIAe FERRAZ, 2017; MELLO
etal., 2017). O teste de dupla massa para ambos atestou consisténcia dos dados.
No entanto a ponderacgdo regional apresentou resultados um pouco melhores,
assim como valores extremos e de desvio padrdo simulados mais préximos do
observado, sendo também o método escolhido para o preenchimento de falhas
da temperatura do ar.

A variavel umidade relativa do ar apresentou coeficiente de
determinacdo acima de 0,9 somente para 0 metodo de ponderagédo regional. O
segundo maior valor desse coeficiente foi de 0,79 com o método UK. Embora
ambos tenham sido comparados quanto ao teste de dupla massa, valores extremos
simulados e desvio padrdo, a ponderacdo regional apresentou melhores resultados
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sendo o0 método escolhido para o preenchimento das falhas da umidade relativa
do ar.

A principio, seriam escolhidos os melhores métodos para cada
variavel individualmente, conforme recomenda Mello et al. (2017). No entanto, a
ponderagdo regional foi 0 método que apresentou melhores resultados estatisticos
para todas as variaveis abordadas sendo ele o escolhido para o preenchimento
das falhas nas séries historicas das onze estacdes meteoroldgicas contidas na
bacia hidrografica do Rio das Velhas e entorno.
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