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RESUMO

Este trabalho apresenta quatro (4) equações capazes
de estimar as precipitações anuais para qualquer pon~o
do Estado, partindo unicamente de seus parâmetros de 10

calização geográfica. Ajustadas "in situ", elas foram
elabor&das para uma área de 460.000 km2 que engloba todo
o Estado do Piaui e partes dos estados 1 imitrofes, do Ma
ranhão, teará, Pernambuco e Bahia. Cada equação tem a
forma:

y X f3 + ~ ;
y e um vetor aleatório;
X e uma matriz n x p;
~ e um vetor p x 1 •,
~ é um vetor aleatório N (O, (12 I ) •

No estudo, a matriz X foi composta pelas variáveis:
~istância, ângulo, altitude, coordenadas cartesianas e
suas interações com relação a uma estação de referincia.
Nas regiões estudadas as equações obtidas permitem uma
estimação d~s precipitações anuais com um desvi~ médio
de aproximadamente 10% para o conjunto das estações estu
dadas.

SUMMARY

This work presents four (4) equations able to estima
te the yearlyprecipitations for any place of the state.
beginning only from their parameters of geographical 10

calization. Adjusted "in situ", they were elaborated
for an area of 460.000 km2 that includes alI the state
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1 - INTRODUÇÃO

Mais do que o nível das precipitações, o problema de
sua variabilidade no tempo e no espaço vem sendo apont~
do como uma das principais causas das secas que period!
camente atingem a região semi-árida do Nordeste. Apesat
de muitos trabalhos terem sido dedicados a esse probl~
ma, a grande maioria se limita a examinar a questão da
variabilidade temporal das chuvas (probabilidades de chu
va, cÍclos de secas, prognósticos de chuvas, etc.) sem
abordar a importante e complementar questão da variabili
dade espacial das precipitações.

Somente o conhecimento dos padrões de distribuição es
pacial e temporal das precipitações pode permitir uma me
lhor adaptação do homem do campo, através de sistemas de
cultivo e de produção adequados, ao problema do risco
climático, entendido no seu sentido físico.

Isto ê bastante claro no caso de trabalhos de preseE
vação de recursos hÍdricos (açudes, barragens, barrei
ros, cisternas), frequentemente necessários em localida

-des que não possuem pluviômetros. Seu dimensionamento
depende, em última instância, de uma estimativa das pre
cipitações, o que normalmente é feito através da interp~
lação de isoietas. Essa interpolação não é satisfatô
ria, pois os mapa~ disponíveis foram realizados a peque
na escala (1/2.000.000 ou mais) (NIMER 1979), utilizando
parcialmente a rede atual (mapas antigos) e na realid~
de tratam-se frequentemente de mapas de isolinhas (não
levam em consideração o relevo).



2 - OBJETIVOS E HIPCTESES

Partindo da hipótese de que a distribuição espacial
das precipitações no Trópico Semi-Árido não ê aleatória,
pesquisadores do Centro de Pesquisa Agropecuiria dp Tró
pico Semi-Árido (CPATSA/EMBRAPA), vêm desenvolvendo tra
balhos com vistas i determinação matemitica dos padrões
de distribuição espacial das chuvas (MIRANDA & OLIVEIRA
1981a), através de modelos estatísticos ajustados "in
situ" (AFCET, 1977) que permitem estimar as prec i.pi ta
ções anuais de uma localidade, partindo-se unicamente
de seus dados de localização (MIRANDA & OLIVEIRA, 1981b).

Após examinar-se a viabilidade de um trabalho análogo
para o Estado do PiauÍ, decidiu-se, numa primeira fase,
dividir o Estado em 4 regiões e ter como objetivo princi
paI a obtenção de um modelo matemático simples por r~
glao, capaz de estimar a pre~ipitação anual para qual-
quer parte dessa área, através unicamente de seus param~
tros de situação espacial, considerados na escala de
1/1.000.000.

As regiões delimitadas ultrapassam ligeiramente as
fronteiras do Estado e tiveram suas áreas centradas nas
localidades de Batalha, Valença do PiauÍ, Simplício Men
des e São Francisco (mapa 1). Receberam, r esp ec t í vamen
te, denominaçõe~ de REGIÃO I, REGIÃO lI, REGIÃO 111 e RE
GIÃO IV e suas principais características são indicadas
a segui.r:

Região I - entre os paralelos 2930' e 59S e entre os
11



Região 11 - e meridianos
area de

meridianos 419 e 449W compreendendo uma
área de aproximadamente 71.550 km2;

entre os paralelos 59 e 7930'S
40920' e 449W compreendendo uma
aproximadamente 122.160 km2;

Região 111 - entre os paralelos 79 e g9S e rneridianos 409

e 469W compreendendo uma area de aproxirnac~
mente 148.300 krn2;

Região IV - entre os paralelos 99 e 11930'S e rneridia
nos 429 e 469W compreendendo urna DTea d~
aproximadamente 122.430 km2•

AS principais etapas metodo1ógicas do estudo sao re
sumidas na Figura 1.

12
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OBJETIVO PRINCIPAL "',
OBTER UM MODELO SIMPLES CAPAZ DE ESTIMAR

...•
AS PRECIPITAÇÕES ANUAIS DE UMA LOCALIDADE

~
PARTINDO UNICAMENTE DE SUA LOCALIZAÇÃO.

+ +
ANÁLISE DE DADOS DISPONfvElS OBTENÇÃO DE DADOS

REDE PLUVIOMtTRICA
COMPLEMENTARES

DISTÃNCIA. ALT ITUDE .1NGULO E COORDENADAS
DADOS PLUVIOMtTRICOS CARTES IANAS DOS POSTOS EM RELAÇÃO A UMA
MiDIAS E COEfiCIENTES DE VARIAÇÃO ESTAÇÃO DE REFERÊNCIA.

+ + I

ELABORAÇÃO DOS MODELOS

+
PARÂMETROS SELECIONADOS RARA OS MODELOS

Y - PRECIPITAÇÕES ANUAIS MtDIAS (y) X6 - ÃNGULO • ORDENADA
X I - DISTÂNC IA X7 - ÂNGULO • ALTITUDE
X2 - ~LTlTUDE X8 - DISTÂNCIA. ALTITUDE
X3 - ANGULO Xg - ÃNGULO • ABSCISSA
X4 - ABSCISSA XIO - ÃNGULO • DISTÂNCIA
X5 - ORDENADA XII - ÂNGULO • ABSCISSA • ORDENADA

+
MODELOS OBTIDOS

REGiÃo I Y -1.785.66- 2.50 X 1- 0.30 X2- 3.2;; X4
REGIÃO II Y -1.162.95- 2 .94XI - 0.74 X2+ 0.55 ;;3 - 1.9!5X4+O.OO7Xe+0.OO1X.
REGIÃO 111: Y - 680.56+ 0.27XI + 0.01 X3- 0.83X4
REGIÃO IV : Y - 926.91 - O.66X4 - 0.97 X5 -O .000062Xg

•TESTE DOS MODELOS
REGIÃO I R • 0.83. AJUSTE MtDIO - '.2,4-'.
REGIÃO II R-O. 88. AJUSTE MiOlO - 13.9-'.
REGIÃO 111: R • 0.81 • AJUSTE MtDIO - 13.4'-'.
REGIÃO IV . R • 0.84. AJUSTE MiOlO - 11.38-'.
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FIGURA 1 - ETAPAS METODOLÓGICAS DO ESTUDO



3. METODOS

3.1 - Análise dos Dados Disponíveis

Os dados pluviometricos de base foram fornecidos p~
10 Banco de Dados da Divisão de Hidrometeorologia da
SUDENE e homogeneizados pelo método do "Vetor Regional"
pela equipe da CEPA-PI 01IRANDA et aLi i , 1981).

Apesar da homogeneização dos dados pluviométricos,
e importante notar que a rede pluviométrica do Estado é
de criação recente. Cerca de 86% dos postos que constl
tuem a rede oficial têm menos de 30 anos de existência
e constata-se uma fraca densidade de postos (1 pluviôm~
tro/l.ZOO km2 aproximadamente).

Os valores pluviométricos da rede oficial do Estado
têm uma média de 930,7 mm, com um desvio padrão de
322,5mm e extremos que vão de 437,0 mm a 2.157,0 mm. Pa
ra cada uma das regiões estudadas estes dados aprese~
tam-se da seguinte forma:

MEDIAS PLUVIOME DESVIO PADRÃO EXTREMOS DE PREREGIÃO TRICAS ANUAIS CIPITAÇÃO At-iUAL
(mm) (mm)

(mm )

I 1.320,6 290,0 731,0 - 2.157,0
II 928,3 346,4 437,0 - 1.898,0

III 779,3 196,5 448,0 - 1.461,0
IV 908,0 229,8 537,0 - 1.586,0

ESTADO I 930,7 322,5 437,0 - 2.157,0

16



Quando plotados no mapa do Estado, os valores media
nos das precipitações indicam um crescimento progress!
vo das chuvas no sentido Noroeste, em função do gradie~
te climático que se estabelece na medida em que se de!
xa a região semi-árida em direção da Amazônia. Toda
via, esse gradiente climático comporta muitas gradações
em vários sentidos,· ligadas à altitude, à existência
de obstáculos orográficos, etc ... (mapas 2, 3, 4 e 5).

3.2 - A Obtenção de Dados Complementares

A estimativa das precipitações anuais de qualquer
ponto localizado em qualquer urna das 04 regiões estuda
das, a partir unicamente de sua posição geográfica,
exigiu a integração de parâmetros espaciais que foram
calculados em função de estações de referência.

BATALHA, VALENÇA DO PIAUI, SIMPLIcIO MENDES e SÃO
FRANCISCO, dadas suas posições geográficas e a larga sê
rie de dados disponÍvei~, foram escolhidas corno est~
ções de referência das regiões I, lI, 111 e IV respect!
vamente. Em seguida, para cada posto, foram calculados
seus parâmetros espaciais, tendo o Mapa H~psométrico ao
Milionésimo corno base (Instituto Brasileiro de Geogr~
fia e Estatística 1975).

Os parâmetros calculados (Fig. 2) para
posterior nos modelos foram:

utilização

distância, entre o posto e a estação de referência, em
quilômetros;

- altitude, em metros;

17
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ângulo, entre o posto e a estação de referência, em
graus;

- ab!cissa, do posto para a estação de referência, em
quilômetros;

- ordenada, do posto para a estação de referência, em
quilômetros.

A partir desses dados de base gerou-se um conjunto de
interações, as quais também foram utilizadas nos modelos,
como segue:
- ângulo * ordenada;
- ângulo * altitude;
- distância * altitude;
- ângulo * abscissa;
- ângulo * distância;
- ângulo * abscissa * ordenada.

Com esse conjunto de dados, completado pelos dados
pluviométricos, constituiu-se um modelo empÍrico-lógico
para cada uma das regiões do Estado, seguíndo um proc~
dimento que será exposto a seguir.
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REGIAO I
Variabilidade Espacial das Precipitações Anuais

Região de Batalha
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REGIÃO TI
Variabilidade Espacial das Precip itocões Anuais

Região de Valenca
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3.3 - Construção dos Modelos

Dada a analogia existente entre a construção dos 04

modelos, o procedimento utilizado será descrito de modo
geral no que se refere às 4 regiões.

o modelo adotado presume uma proporcional idade linear
das variáveis independentes para com a variável depende~
te e tem a forma:

y X B + E; ;
y ~ um- vetor aleatório;e
X

~ uma matrize n x p:
B

~ vetor P x I ;e um
E;

~ vetor aleatório N (O, 62 I) .e um

A matriz X foi composta pelas variáveis:
Xl
X2

X3
X4

XS

Distância;
Altitude;
Ângulo;
Abscissa;
Ordenada;

X6
X7

X8

X9

XIO=
Xll =

Ângulo * Ordenada;
Ângulo * Altitude;
Distância * Altitude;
Ângulo * Abscissa;
Ângulo * Distância;
Ângulo * Abscissa * Ordenada.

Vale salientar que na análise estatística, em alguns casos, po-
de-se fazer necessária a normalização da função, isto é, uma tran~
formação algébrica da variável dependente de modo a permitir melhor
continuidade da função e, consequentemente, uma melhor distribuição
(mais próxima da normal).

O método usado para determinar a ordem de inserção
veis no modelo foi "Stepwise procedure" após termo-nos
28
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da inexistência de multicolinearidade entre as variáveis (DRAPER,
1966).

a) Este método inicia-se com a determinação da matriz de correIa
çao, e a primeira variável Xi a entrar na regressão e a que apr~
sentar a mais alta correlação com.a resposta.

b) Como segundo passo, determina-se a matriz de correlação parcial
e se Ieciona -se, como próxima variável a entrar na regressão, a
variável Xj com mais alto coeficiente de correlação parcial com
a resposta.

c) Dada a equação de regressão Y = f(Xi, Xj) para i = j, o método
examina a contribuição da variável Xi, dado q~e a variável Xj
já faz parte do modelo.

d) Esse processo continua até a emergência da primeira variável nao
significativa.

Os dados utilizados foram cod~ficados no Centro de Pesquisa Agr~
pecuária do Trópico Semi-Árido e o tratamento foi realizado através
do computador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária exis
tente na sua sede de Brasília.·
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4. &§SULTADOS

4.1 - Modelos Obtidos

. A análise estatistica revelou que as correlaç6es ob
~ldas pelos modelos nas 4 regi6es estudadas. confirmam a
ImpOtt - . -anCla dos parametros selecionados na determinação
das P .. -reclpltaçoes. Os valores obtidos foram respectiv~
mente:

Região I : R 0,83;
Região II: R 0,88;
Região II I: R 0,81 ;
Região IV: R 0,84.

Estes valores são importantes d'dna me I a que comprov_a
rem m . ~aIS uma vez o alto nlvel de significância das va
riáv .eIS consideradas.

Os testes T apresentaram as variáveis mais
tes n d .-a etermlnaçao da precipitação (1), 3endo
do pa d .-ra ca a reglao o seguinte:

relevan
observa

Região I : as variáveis Xl,X4 e X2;
Região 11: as variáveis Xl,X3,X4,X2,X6 e X8;
Região 111: as variáveis Xl, X3 e X4;
Região IV: as variáveis X4, X5 e X9.

UtilAzou-se tamb~m o teste "F" para comparar o
to da inclusão de cada uma das variáveis quando as
tras'- -Ja estao no modelo. Assim sendo, obteve-se:

30

efei
ou

Região 1: Variável distância (Xl) - F = 13,83**;
Variável abscissa (X4) - F = 64,49**;
Variável altura (X2) - F 2,35.

Região 11: Variável distância (Xl) - F = 15,44**;
Variável ângulo (X3) - F 3,58;
Variável abscissa (X4) - F = 52,50**;
Variável altitude (X2) - F = 4,30*;
Variável interação ângulo x ordenada (X6)
- F = 43,75**;
Variável interação distância x altitude (X8)
- F = 7,52**.

Região 111: Variável distância (Xl) - F = 2,06;
Variável ângulo (X3) - F 30,16**;
Variável abscissa (X4) F 132,08** .

Região IV: Variável abscissa (X4) F 12,98**;
Variável ordenada (X5) F 12,29**;
Variável interação ângulo x abscissa x orde-
nada (X1l) - F = 33,59**.

Os primeiros modelos ajustados para cada região, fo
r am :

Região I: Y=204,66 - 2,50Xl - O,~OX2 - 3,22X4;
Região 11: 1=230,95 - 2,94Xl - O,74X2 + O,55X3

- l,95X4 + O,007X6 + O,007X8~
Região 111: Y=22,56 + O,27Xl + O,OlX3 - O,83X4;
Região IV: Y= - 172,09 - O,66X4 - O,97X5 -

O,000062X9.

Para estimar a precipitação pluviométrica (Y) de qualquer ponto
no Estado, deve-se somar a precipitação média da estação de referên
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cia da região onde está inseridoo ponto desejado,ao interceptodo
modelo (mapa6).

4.2 - Teste dos Modelos

Para cada região, o valor das precipitaçõesanuaismedias de ca
da posto que serviuà construçãodo modelo foi posteriormenté est!
mado a partir de seus parâmetrosde localizaçãogeográfica. Assim,
o modelo estimouas precipitaçõesanuaismedias das quatro (4) re
giões para o conjuntodos postos consideradosem cada uma delas.

R E G I Ã O I

1. A media dos desvios entre as precipitações
da e estimada apresentou-se baixa (8,24%),
o excelente ajuste do modelo;

2. Com exceção dos postos Olho D'água Grande/PI e Bre
j o/MA , o desvio entre a media observada e a media
estimada situou-se sempre abaixo de 20%, sendo que
67% dos postos apresentaram desvios inferiores a

10\ (Fig. 3);

observa
indicando

3. O desvio entre a média observada e estimada não va
riou com o nível das precipitações anuais (Fig. 3)
e o modelo estimou de modo análogo as chuvas no in
tervalo aproximado de 700 mm a 1.820 mm.

4. Oresvio entre a média observada e estimada parece
independente do coeficiente de variação interanual
das precipitações (Fig. 4).
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s. O prinCIpIO de normalidade dos dados nao foi violado
(Fig. 5) e a análise pelo metodo dos mínimos quadr~
dos não parece invalidada (Box et alii 1978).

6. Enfim, a distribuição espacial dos desvios entre as
precipitações observada e estimada não deixa apar~
cer nenhuma tendência local (mapa 7).

REGIÃO II

observa1. A media dos desvios entre as precipitações
da e estimada apresentou-se baixa (12,32%), mostran
do assim, que o modelo utilizado foi adequado
ajuste das precipitações pluviometricas;

d· t as medias2. 84% dos postos tiveram seus eSVI0S en re
observada e estimada abaixo de 20% e somente
apresentaram desvios entre 20\ e 30% (Fig. 6);

no

14\

3. Também nesta regIao, o desvio entre as medias obser
vada e estimada não variou com o nível das precipit~
ções (Fig. 6) e o modelo estimou semelhantemente as
chuvas no intervalo de 490 mm a 1.500 mm.

4. Em análise gráfica (Fig. 7), o desvio entre as medias
observada e estimada parece independente do-coeficie~
te de variação interanual das precipitações;

s. O exame gráfico dos resíduos (Fig. 8) indica que o
princípio de normalidade dos dados não foi violado e
que a análise pelo metodo dos mínimos quadrados não
parece invalidada (Box et alii 1978);
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6. A distribuição espacial dos desvios entre as precipi
taç6es observada e estimada não deixa aparecer nenhu
ma tendência local (mapa 8).

R E G I Ã O III

1. A média dos desvios entre as precipitações observada
e estimada apresentou-se baixa (11,43%), provando que
o modelo utilizado ajustou-se satisfatoriamente aos
dados de precipitaç6es observadas;

2. Dos 100 (cem) postos da região, apenas 09(nove) apr~
sentaram o desvio entre a média das precipitações ob
servada e estimada superior a 25%, sendo que 84% dos
postos tiveram seus desvios abaixo de 20% (Fig. 9);

3. O desvio entre asmédias observada e estimada nao va
riou com o nível das precipitações (Fig. 9) e o mode-
lo estimou de modo análogo as chuvas no intervalo de
586 mm a 1.223 mm;

4. O desvio entre as médias observada e estimada parece
indenendente do coeficiente de variac50 interanual
das precipitaç6es (Fig. 10);

S. A análise residual do modelo (Fig. 11) indica que
princIpIo da normalidade dos dados não foi violado
que a análise pelo método dos miQimos quadrados
parece invalidada (Box et alii 1978);

nao

6. A distribuição espacial dos desvios entre as precipi-
taç&es observada e estimada não deixa aparecer nenhu-
ma tendência local (mapa 9).
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R E G I Ã O IV

1. A média dos desvios entre as precipitações observada
e estimada nesta região foi d'e aproximadamente lU, o
que indica um bom ajuste do modelo;

2. Dos 69 postos que constituem esta região, 80\ tiveram
seus desvios entre as médias observada e estimada a
baixo de 20% (Fig. 12);

3. No exame gráfico (Fig. 12), o desvio entre as médias
observada e estimada não variou com o nível das prec!
pitações anuais e o modelo estimou de modo análogo as
chuvas no intervalo de 568 mm a 1.515 mm;

4. O desvio entre ~s médias observada e estimada parece
independente do coeficiente de variação interanual
das precipitações (Fig. 13);

S. O princípio de normalidade dos dados nao foi violado
(Fig. 14) e a análise pelo método dos mínimos quadra-
dos não parece invalidada (Box et alii 1978);

6. A distribuição espacial dos desvios entre as precipi-
tações observada e estimada não deixa aparecer nenhu
ma tendência local (mapa 10).
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REGIÃO TI
Distribuição Espacial dos Desvios
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REGIÃO 111
Distribuição Espacial dos Desvios
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s. CONCLUSÃO

O presente trabalho indica que, mesmo para escalas da
ordem de 1/1.000.000, a repartição espacial das precipi-
tações anuais no Estado do PiauÍ não ê aleatória. Os
metodos desenvolvidos permitem a seleção dos parâmetro:
espaciais significativos para a identificação dos p!
drões de distribuição geográfica das chuvas, assim como
o seu ajuste através de modelos estatísticos.

Alguém interessado em estimar o nível das precipit!
ções anuais para qualquer ponto de cada uma das quatros
(4) regiões estudadas poderá obter sua altura através
dos mapas Hipsométricos do IBGE (1/1.000.000) ou da
SUDENE (1/1.00.000) e seu ângulo com a estação de refe
rência, através de uma leitura direta com a ajuda de um
transferidor.

Em síntese, chamamos a ateuç âo para o fato de que ~e
:t1U:ta de. uma. pJt,úne..tJtaapJtox.,únaç.3:o ma.:te.mtÍüca. do óvi'mel1o,

através de equações do primeiro grau, fáceis de serem
utilizadas. O prosseguimento deste trabalho de pesquisa
deverá permitir a elaboração de modelos mais complexos
(matematicamente) e mais ajustados, inclusive para os
níveis mensais de precip~tação. Todavia, os modelos ob
tidos podem permitir uma estimativa das precipitações 10
cais mais satisfatória do que a realizável pela simples
interpolação de isoietas.
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