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Resumo: Estudos que utilizam dados meteoroldgicos histéricos, sofrem de forma
geral problemas com falhas na série historica. E a precipitacdo pluviométrica é
uma variavel climética largamente utilizada em diversos trabalhos relacionados a
dindmica socioambiental. Desta forma, séries que possuem muitas falhas, de
modo que comprometam sua utilizacdo em estudos podem serem preenchidas
por meio de modelos matematicos. Nesse sentido, modelos de regresséo linear
multipla (RLM) podem ser utilizados de modo bastante satisfatérios nas falhas
existentes de séries histéricas de precipitacdo. Observou-se que todos o0s
modelos obtidos foram significativos com precisdo acima de 98%, demonstrando
a utilidade tanto das equacdes obtidas, quanto da metodologia utilizada.
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1. INTRODUCAO

Pesquisas com seéries temporais de precipitacdo para espacializar chuvas
estdo sendo usadas com bastante frequéncias principalmente considerando seu
emprego em estudos hidrologicos, que sao bases para o desenvolvimento social
e econbmico [1], [2]. Essas Séries de precipitacdo possuem aplicacGes diretas
em climatologia, agricultura, hidrologia e gestdo de desastres, assim como em
planejamento e administracao de recursos ambientais e urbanos [3].

Precipitacdo pluvial pode ser entendida como o fendmeno climatolégico pelo
qgual a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera € depositada na superficie
terrestre. Este fendmeno é o elemento alimentador da fase terrestre do ciclo
hidrolégico e constitui um dos elementos meteorolégicos que exerce mais
influéncia sobre condi¢cdes ambientais. Aléem do efeito direto sobre o balango
hidrico, exerce influéncia indiretamente sobre outras varidveis, tais como:
temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar, radiagéo solar, entre outros
[4].

Séries histéricas de precipitacdo pluviométricas podem conter espacos em
branco que sao geradoras de incertezas nos processos de estimativa e
compreensao da distribuicdo dessa variavel. Em suma, essas falhas séo
decorrentes de problemas com os dispositivos de coleta e a falta do operador em
determinadas ocasides, afetando a continuidade e consisténcias das informagodes.

Para minimizar esse efeito, € frequente o uso de técnicas para o
preenchimento de falhas. O método da regressao € uma técnica geral usada para
relacionar uma variavel dependente a uma ou diversas variaveis independentes.
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Apesar das recentes iniciativas em relacdo a disponibilizacdo de dados
publicos, como a Lein°® 12.527, de 18 de Novembro de 2011, que regula o0 acesso
a informacéo, ainda ha uma grande dificuldade por parte dos pesquisadores na
obtencao de dados meteoroldgicos oficiais. Séries temporais longas e confiaveis,
que possam auxiliar na elaboracdo de estudos mais abrangentes, ndo séo
encontradas em diversas localidades do pais [5]

De acordo com [9] varios métodos podem ser utilizados no preenchimento de
falhas de dados meteorolégicos, incluindo-se a utilizacdo de médias de dados
observados ou dados sintéticos obtidos de geradores de dados. [11] e [10]
apresentam varias metodologias empregadas no preenchimento de falhas e
comentam que nenhuma se presta ao preenchimento de falhas diarias, sendo
mais recomendadas no preenchimento de falhas mensais ou anuais.

Desse modo, o presente estudo buscou utilizar Regresséo linear multipla para
preenchimento de falhas, utilizando trinta anos de dados mensais (1989 a 2018)
de todas as estacdes convencionais do BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa do estado do Rio Grande do Norte. Totalizando sete
estacbes (Natal, Cruzeta, Macau, Ceara-Mirim, Apodi, Florania e Caicd) no
sentido de produzir dados mais confiaveis.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1Area de Estudo

Climaticamente o Rio grande do Norte divide-se em cinco regides conforme
0 mapa abaixo:

Figura 1 — Mapa das cinco regides climatologicamentes homogéneas do estado
do Rio Grande do Norte. Fonte: IDEMA [6]



O territério norte-rio-grandense localiza-se, no hemisfério sul ocidental e
seus pontos extremos sao limitados pelos paralelos de 4°49°53 "de latitude sul e
pelos meridianos de 34°58°03 e 38°36 12 " de longitude oeste de Greenwich. O
Rio Grande do Norte esta situado préximo ao Equador, e € bastante influenciado
pela zona de convergéncia intertropical (ZCIT) o que Ihe confere caracteristicas
climaticas bem especificas, como o verdo seco e a presenc¢a do sol durante a
maior parte do ano [6].

| - Clima umido € o clima de uma pequena area do litoral do Estado que vai do
Municipio de Baia Formosa ao de Nisia Floresta, onde a média anual de chuvas
fica acima de 1.200 milimetros. Esse clima, na classificacdo de KOPPEN, equivale
ao tropical chuvoso, com verédo seco e com a estacdo chuvosa prolongando-se
até os meses de julho/agosto.

Il - Clima sub-umido esse clima vai do litoral de Parnamirim/Natal até o litoral de
Touros, abrange também trechos da regido serrana de Luis Gomes, Martins,
Portalegre e as partes mais elevadas da Serra Jodo do Vale. As médias
pluviométricas anuais situam-se entre 800 e 1.200 milimetros de chuvas. Equivale
na CLASSIFICACAO DE KOPPEN ao clima tropical chuvoso, com inverno seco e
com a estacao chuvosa prolongando-se até o més de julho.

[l - Clima sub-umido seco esse tipo de clima abrange areas da Chapada do Apodi
e das Serras de Santana, Sdo Bernardo e Serra Negra do Norte. As médias de
precipitacdo situam-se entre 600 e 800 milimetros de chuvas por ano. Na
classificacdo de KOPPEN esse clima equivale a transi¢do entre o Tropical Tipico
(Aw) e o Semiarido (Bs).

IV - Clima semiarido esse clima abrange o Vale do Acu, parte do Serid6 e do
Sertédo Central e o litoral que vai de S&o Miguel do Gostoso ao municipio de Areia
Branca. Portanto, é o de maior abrangéncia no territério estadual. Neste clima as
médias de precipitacdo variam de 400 a600 milimetros de chuvas por ano. Na
Classificacdo de KOPPEN equivale ao clima semi-arido (Bs).

V - Clima semiérido intenso é o clima mais seco do Estado, pois a média anual
fica em torno 400 de milimetros de chuvas. Esse tipo climatico equivale na
classificacdo de KOPPEN ao Clima-Arido (Bw) e abrangem os territorios
municipais de Equador, Parelhas e Carnauba dos Dantas no Serid6 e Sdo Tomé,
Lajes, Pedro Avelino, Fernando Pedrosa, Angicos e Afonso Bezerra.

E todas essas regides climaticas recebem influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical-ZCIT que é considerado um dos maiores e mais
importantes sistemas meteorolégicos, atuando nos trépicos. Se localiza préximo
a linha do equador, onde se encontram as origens dos ventos dos hemisférios
norte e sul. As quatro principais zonas de convergéncias atuantes no planeta séo:
S&o Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, do Pacifico Sul, do indico Sul e
Intertropical [8].

ZCIT e caracterizada por grandes areas de instabilidade atmosférica e a
formacao de grandes nuvens convectivas ao longo do equador. O ZCIT faz parte
da circulacdo atmosférica, um ramo ascendente da circulacdo Hadley e um dos
principais sistemas meteoroldgicos em operagao nos tropicos. O sistema é usado



como um regulador de energia para transferir calor e umidade (do oceano) dos
tropicos para as camadas superiores da atmosfera e latitudes médias a altas [8].
No Brasil elas influenciam diretamente nas regides: norte, nordeste, sudeste
e centro-oeste. é responsavel pelo volume de chuva nessas regifes, tendo uma
ligacdo direta com os fendmenos El Nifio e La Nifila. O El Nifio causa o
enfraquecimento dos ventos do nordeste, trazendo uma movimentagdo na
posicdo da ZCIT, levando-a mais a norte, trazendo um periodo mais seco [8]

2.2 Metodologia da pesquisa

Estudos que utilizam dados meteorolégicos histéricos, comumente,
encontram falhas na série histérica. A precipitacdo pluviométrica é uma variavel
climatica largamente utilizada em diversos trabalhos relacionados a dinamica
socioambiental.

Sendo assim, esta pesquisa visa apresentar um estudo do uso de regressao
linear multipla para preenchimento de falhas pluviométricas, para um melhor
aproveitamento dos dados existentes nas séries historicas de 30 anos (1989-
2018) no Estado do Rio Grande do Norte.

Para a Regressdo Linear Mdltipla, as informacdes pluviométricas do
posto Y sdo correlacionadas com as observacfes correspondentes de varios
postos vizinhos, por meio de uma equacao linear (1)

Y = Bo+ B1.X1+ B2.X2+ Bi.Xi+ €0 (1)

em que Y é a varidvel dependente, nesse caso, a precipitacdo estimada; Xi, Xz,
... Xj, sdo as variaves independentes, nesse caso estacoes meteoroldgicas
consideradas; Bo, B1, B2, ... B2i, S&0 0s coeficientes da regressao; e € indica o erro
residual.

Realizou-se as todas as analises no Microsoft® Excel 365. Para avaliar a
significancia equacdes foi realizado um teste F, e a precisdo foi aferida pelo
coeficiente de determinacéo (R?)

2.3Resultados e discussao

As regressoOes lineares multiplas obtidas nesse estudo podem ser vistas na
Tabela 1. Ao todo foram obtidos coeficientes para sete equacdes, com
respectivos coeficientes de determinacéo (R?) para as equacdes.

Os resultados se assemelham aos obtidos por [5] e [7], em que afirmam que
os modelos de regressdo Linear multipla foram os mais adequados e
apresentaram menores erros para preenchimentos de falhas de dados
pluviométricos mensais.

Observa-se que os modelos gerados alcancaram resultados significativos e
com alta precisédo para todas as cidades estudadas, com R? variando de 98 a
99%. Indicando assim que esses modelos podem ser usados para
preenchimentos de falhas para pluviosidade mensal daquela localidade ou
possivelmente até de uma regido, o que possibilitara melhores estudos, manejo e



planejamentos para todo o estado.

Tabela 1: Coeficientes dos modelos de regresséo linear

multipla para a

pluviosidade mensal das estaces meteorologicas convencionais do Rio Grande do

Norte

Pluviosidade

Ceara-

(mm) Natal Apodi Cruzeta Caico Mirim Florania Macau Constante R?
Natal** - 1,36 0,45 -3,69 1,03 0,45 1,77 14,85 0,99
Apodi** 0,34 - -0,16 2,40 -0,26 -0,64 -0,78 -8,78 0,98

Cruzeta** 0,09 -0,13 - 0,99 -0,01 0,49 -0,68 -1,61 0,99
Caico** -0,13 0,35 0,18 - 0,09 0,18 0,41 3,81 0,99
Ceara-Mirim** 0,84 -0,85 -0,02 2,06 - -0,29 -0,92 -6,61 0,98
Florania** 0,10 -0,55 0,53 1,06 -0,07 - 0,88 -4,91 0,99
Macau** 0,24 -0,42 -0,46 1,50 -0,15 0,05 - -7,09 0,99

**Equacdo significativa a 1% de probabilidade pelo teste F.

De posse dos modelos de regressdo multiplos podemos ilustrar como
preencher uma falha numa determinada estacdo, suponha que em um certo més
os dados pluviométrico da cidade de Natal ndo tenham sidos coletados, devido a
uma falha no pluvibmetro. E para corrigir esta falha podemos utilizar o modelo
obtido nesse trabalho que conforme a tabela 1 para a cidade de Natal/RN.

Para esta situacdo temos que ter em posse todos os dados das outras



cidades (Apodi, Cruzeta, CaicO, Ceara-Mirim, Florania e Macau) no mesmo
periodo em que a cidade Natal teve falha.

Exempilo:
Falha no més de Marco de 2025 para a cidade de Natal

Tabela 2: Valores hipotéticos de pluviosidade nas estacBes meteoroldgicas
para marco do ano de 2025, para serem utilizados na equacdo para
preenchimento de falha da pluviosidade (mm) na cidade de Natal/RN

Cidade Apodi Cruzeta Caico CI\/Iei?iI;’a- Florania  Macau
Pluviosidade (mm) 106 70 55 67 71 97

Assim a pluviosidade para a cidade de Natal/RN sera dada pela relacéao
abaixo.

Natal = 1,36.Apodi + 0,45.Cruzeta — 3,69.Caicé + 1,03.Cearad-mirim +
0,45.Florania + 1,77.Macau + 14,85

Aplicando os valores da tabela 2 para as respectivas cidades teremos:
Natal = 1,36.106 + 0,45.70 — 3,69.55 + 1,03.67 + 0,45.71 + 1,77.97 + 14,85
Natal = 144,16 + 31,5 - 202,95 + 69,01 + 31,95 + 171,69 + 14,85

Natal = 260,21 mm

Desta forma temos uma pluviosidade estimada para a cidade de Natal em
marco de 2025 um valor de 260,21 mm de chuva.

3. CONCLUSAO
Os modelos de regressao linear maltipla obtiveram coeficientes para
equacgOes com alta precisao e todos significativos, R2 variando de 98 a 99%.
As equacOes deste trabalho podem ser usadas em séries histéricas de
precipitacdo para preenchimento de falhas que ocorrem em estacoes
meteoroldgicas convencionais do Rio Grande do Norte.
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