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Regressao linear simples na validagao de modelos numéricos
hidrodindmicos

Simple linear regression in the validation of hydrodynamic numerical models

Camila Caroline Guedes Viana'
Regina Serrio Lanzillotti”

A modelagem numérica hidrodinimica ¢ uma ferramenta amplamente utilizada devido & sua
importancia no estudo hidrodinimico de regides costeiras e oceanicas, entretanto, para que seja
fidedigna, a sua calibragao e validagao sao fundamentais. O objetivo deste artigo ¢ evidenciar
a necessidade de se realizarem andlises estatisticas inferenciais que possibilitem a aferi¢io da
aderéncia do modelo hidrodindmico aos dados observados em campo. Para tanto, valoriza-
se 0 método de regressao linear simples, a énfase para realizar-se a ANOVA, a inferéncia para
adequabilidade e a representagao grafica do estudo dos residuos.

Palavras-chave: Modelagem numérica hidrodindmica. MOHID. Validagao. Regressao linear
simples. ANOVA.

Hydrodynamic numerical modeling is a widely used tool because of its importance in the hydrodynamic
study of coastal and oceanic regions. However, for these to be reliable, calibration and validation is essential.
The objective of this paper is to highlight the need to perform inferential statistical analyses that allow the
determination of the adherence of the hydrodynamic model to the data observed in the field. Therefore, the
simple linear regression method, the emphasis to perform the ANOVA, the inference for adequacy and the
graphical representation of the study of the residues are valued.

Keywords: Hydrodynamic numerical modeling MOHID. Validation. Simple linear regression. ANOVA.

1 Introducgao

Um modelo é uma representacao simplificada de algo real, realizado em diferentes escalas
e graus de refinamento, possibilitando a visio panorimica de um sistema, para compreendé-lo
melhor, permitindo uma anélise sindtica do ambiente. A escolha tem grande influéncia na resolugao
de uma situagdo, pois a modelagem necessita adequar-se ao sistema (ASSAD et al., 2009).

O uso de modelos numéricos computacionais consiste numa abordagem facilitadora para o
entendimento da dinidmica oceanografica, por isso seus resultados devem ser comparados a dados
observacionais tendo uma validacao consistente.

Restringindo-se ao modelo hidrodindmico utilizado neste artigo, este corresponde ao
MOHID, desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico de Portugal e HIDROMOD Ltda. E
programado em ANSI FORTRANOS, recorrendo a programagao orientada por objetos, ferramenta

que possibilita o uso de varios modelos encaixados em simultineo, sendo a comunica¢io ocorrente
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em um unico sentido, com isso, as condi¢des de contorno sio fornecidas do modelo geral aos
submodelos. Esse procedimento permite estudar com detalhe dreas de pequenas dimensoes com
uma malha muito fina (MOHID, 2011; MIRANDA et al., 2000).

O sistema MOHID é constituido por mais de 40 modulos capazes de simular a
hidrodindmica, os fendmenos de dispersao, com abordagens lagrangiana e euleriana, a qualidade da
4gua e o transporte de sedimentos (MOHID, 2011).

O médulo hidrodindmico, presente neste trabalho, calcula as equagbes primitivas do
movimento em trés dimensodes, assumindo as aproximagdes de Boussinesq, Reynolds e o
equilibrio hidrostitico (MARETEC, 2013; NEVES et al,, 2001); sendo as equagdes discretizadas
espacialmente pelo método numérico de volumes finitos (CHIPPADA et al., 1998; MARTINS
et al,, 2001), o que propicia a utilizagio de um sistema genérico de coordenadas verticais (sigma,
cartesiana, lagrangiana, “espacamento fixo” e harménica) permitindo ao usudrio selecioné-las,
dependendo das caracteristicas da 4rea de estudo, e dos processos de interesse (GONCALVES,
2007). No plano horizontal, o grid é ortogonal Cartesiano, com apenas um grau de liberdade, em
uma grade C de Arakawa (MOHID, 2009).

A discretizagdo temporal é feita a partir do método ADI (Alternate Direction Implicit). Esse
algoritmo computa alternadamente uma componente da velocidade horizontal implicitamente,
enquanto a outra é calculada explicitamente, permitindo preservar as vantagens da estabilidade
(métodos implicitos) sem que haja a desvantagem de elevados custos computacionais e erros
associados. Possibilita a adogdo de passos de tempo relativamente grandes (MARETEC, 2013;
MOHID, 2012).

A anilise estatistica de resultados também é utilizada para verificar a adequagdo dos
modelos adotados em previsdes. Vdrias premissas sdo importantes na andlise estatistica, sendo que
uma delas é a escolha adequada da modelagem adotada e dos testes pertinentes para verificagao da
fidedignidade dos resultados, pois um equivoco pode levar a conclusoes inconsistentes.

A adogao do modelo implica, inicialmente, verificar a distribui¢ao de probabilidade em fungao
da distribui¢ao de frequéncia dos dados; se converge para a Curva Normal Padrio, a distribui¢ao
deve ser considerada simétrica e mesocurtica, pois se percebe que os dados se concentram em torno
da média e se dispersam simetricamente a partir desse ponto central (Figura 1).

Em funcio do perfil observado, serdo utilizados os resultados de elevagdo da superficie livre
extraidos do MOHID, que sofrerao a andlise estatistica de regressao linear simples para validar a
aderéncia de modelos numeéricos hidrodindmicos aos dados levantados em campo. Caso isso
ocorra, hd viabilidade no prosseguimento da implementagio do modelo hidrodindmico.

A relevincia deste artigo fundamenta-se na escassez de andlises estatisticas inferenciais
realizadas em modelos hidrodindmicos. Contudo, a ocorréncia de uma boa representagio do
cendrio de simulagio ambiental e consequentemente a previsio fidedigna, somente ocorrerao
caso as validagbes sejam aceitdveis. Uma vez que isso ocorra, hd permissio no uso em estudos
hidrodindmicos, diagndsticos e progndsticos e/ou valores de entrada em outro modelo numérico

hidrodindmico complementar.
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2 Metodologia

Em modelagem numérica oceanogrifica tem-se observado a utilizagio de modelo
de aderéncia (ajustamento) para validar o modelo hidrodinimico em fun¢io da raiz do erro
quadritico médio (RMSE -Root-Mean Square Error). Outro indicador é a raiz do erro quadratico
médio relativo (NRMSE), consubstanciado na razio do RMSE em relagio a amplitude maxima
de variagio dos dados observados (normalizacio). Acresce o célculo tanto do coeficiente de
correlagio linear (r), quanto o skill (d).

Esse procedimento, quando aplicado sobre a série de amplitude de maré, indica
o ajustamento a elevagio e o deslocamento de fase entre a onda de maré modelada e a
observada, respectivamente. Quanto ao skill, possibilita a interpretacio da concordancia entre
os valores observados e modelados, de ambos os parametros oceanogrificos (amplitude e
fase) (WILLMOTI, 1982). As expressdes inerentes aos modelos de aderéncia nesses estudos

encontram-se a seguir:

RMSE = = JZ:LD("mod — fgbs)? (1)
RMSE
NMRSE = [max("obs)—min("obs]) 100% (2)
E{‘=D[[":11od = p{”mud);l-[“obs - u("ohs}}l 3)
Jzi‘ﬂ{"nmd - pu[‘*':'n«:n:i}l]J.‘= -E:L,:,I[“o bs — u{"ahs}}z 1
g A Yl ot mad —"'n:nr:.t:]2 )

F]
i oll("mod ~u(obs) )| +1(abs - u("obs))|]

Onde, n é o tamanho da amostra e as varidveis assumem valores tais quais,
mod = elevagdo da superficie livre obtida do modelo

"obs = elevacio da superficie livre observada

A proposta deste artigo é complementar o procedimento descrito anteriormente agregando
testes estatisticos que aferem a aderéncia da distribui¢io de frequéncia a distribuicio de
probabilidade (SIEGEL 1956). A regressio linear simples estabelece uma relagio funcional entre
duas varidveis minimizando o erro de estimativa e a andlise da variéncia verifica a adequabilidade
do modelo inferencial estatistico (MORETTIN; BUSSAB, 2013).

2.1 Teste de normalidade dos dados

Os testes de normalidade sio usados para determinar se as varidveis se ajustam a
distribui¢do de probabilidade Normal e, entre os utilizados, destaca-se o teste de Jarque-Bera, que
utiliza a assimetria e curtose (FERREIRA, 2006).
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- AL, (C-3F
JB=n 6 + 24 ] ()
Onde:

n: tamanho da amostra
A: coeficiente de assimetria da amostra
C: coeficiente de curtose da amostra
A estatistica teste JB segue uma distribui¢io qui-quadrado com 2 graus de liberdade, X*
cuja hipétese nula (H,) corresponde a normalidade dos dados inerentes as variveis.
SeJB>X? | rejeita-sea H

2.2 Regressao linear simples

Consiste na obtengdo da fungio linear que explique a variagio da varidvel dependente (Y,
resposta) pela variagdo da varidvel independente (X, explicativa), sendo os parimetros estimados
pelo Método dos Minimos Quadrados. Esse método consiste em minimizar a soma dos quadrados
das distancias entre os valores estimados e observados. Dessa forma estabelece-se uma relagao

funcional entre essas varidveis minimizando o erro de estimativa.

Y=a+bX+s¢ (6)
Onde:
Y = valor observado para a varidvel dependente.
X = valor observado para a varidvel independente.
a = constante de regressao, representa o intercepto da reta com o eixo Y.
b = coeficiente de regressao, representa a variagio de Y em fungao da varidvel X, coeficiente
angular da reta, tangente da linha regressiva.
€ = erro associado a distancia entre o valor observado (Y) e o correspondente ponto na

curva, do modelo proposto, para X.

2.3 Coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r)

O coeficiente de Pearson (r) exprime grau de intensidade da associacio linear existente
entre as variaveis (MORETTIN; BUSSAB, 2013).

E:‘Ho[(nmd - ul(mo ﬂ)}-(ubs - pn(ubs}}]
r=

\IIE,”:.:,(mort - ||{mnd}]2-£’i‘={,{obs - n[‘a:rbs}n]1

(7)

Onde:
mod = variavel obtida do modelo

obs = varivel observada em campo
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2.4 Grau de adequagdo do ajustamento (r*)

O grau de adequagio (r2) indica a qualidade do ajustamento, isto é, a propor¢io da
variagio explicada pela regressdo. Esse indice varia no intervalo fechado de 0 a 1, sendo que os

valores préximos de 1 (um) sdo indicativos da adequagdo do modelo hidrodinimico. O método

consubstancia-se na equagao:

SQT =SQE + SQR (8)

Onde:

SQT = Soma dos Quadrados Total (SQT)

SQE = Soma dos Quadrados Explicada (SQE)
SQR = Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR)

S0E SOR
E =t =] - ==
™= Sor 1 50T 9

2.5 Andlise de varidncia (ANOVA)

A ANOVA consiste de uma tabela que verifica a viabilidade de se utilizar o0 modelo linear
regressivo, ou seja, avaliar se 0 modelo linear postulado é adequado (Tabela 1). A decisio da
adequagio do modelo proposto é verificada pela distribui¢do de probabilidade F de Snedecor, visto

que a estatistica-teste corresponde a razao entre a varidncia da regressao e a obtida pelos residuos.

Tabela 1: Tabela ANOVA

. Graus de
Fomtede | Somades | go g de Média Quadritica F de Snedecor
Variaciio Quadrados (DF)
SQRegressio
- . QMRegressio = —— QMRegressio
Regressio SQRegressio k-1 K=1 QMResiduo
Residuo, ou o ea_  SQResiduo
independente | SQResiduo | (n-2)-(k-1) | BMREsidue =3¢ = o —&—1
da Regressio
Total $QTotal n-2 QMTotal =222
Onde:

K: nimero de pardmetros da fungao regressiva

Hipétese nula, H = Coeficiente angular (b) = 0

Se F <F aceita-se a hipdtese nula, sendo a estatistica teste, o F de Snedecor.
calculado tabelado’
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2.6 Histograma de residuos

O histograma permite visualizar se os residuos aderem a curva normal padrao. Caso isso
ocorra, considera-se que a distribui¢do dos erros tem cardter aleatério, logo o modelo de regressao

linear pode ser considerado adequado.

2.7 Fluxograma da regressdo linear simples na validagdo de modelos
numeéricos hidrodindmicos

O fluxograma a seguir apresenta as etapas para validar modelos hidrodindmicos segundo a

inferéncia da regressao linear simples.

Resultados do Modelo
Hidrodindmico
Computacional

9

Teste de Normalidade dos
Dados

¥

Regressdo Linear Simples

¥

Coeficiente de Correlagdo ‘
Linear de Pearson (r)

4

Grau de Adequagio do
Ajustamento (r%)

Analise de Varidncia
g ‘ (ANOVA) ‘

Analise dos Residuos
(RMSE; NRMSE ; d)

Figura 1. Fluxograma das etapas para validar modelos hidrodindmicos

3 Aplicagao e discussio

A faixa de interesse compreende a regiio metropolitana do estado do Rio de Janeiro
e engloba toda a 4rea da Baia de Guanabara (BG), entre 22°41" e 22° 58" S e 43°02" e 43°18’ W,
e a regido da Plataforma Continental Interna adjacente desde Ponta Negra (22° 57’ S e 042° 41’
W) a leste até a Ilha Rasa de Guaratiba (23°04’S e 043° 32’ W) a oeste, limitada a sul pela latitude
23°18’S (Figura 2).
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O dominio do modelo possui duas grades aninhadas, ambas com apenas um nivel vertical. A
grade externa se estende aproximadamente 40 km adiante, considerando o fim da BG como sendo
aregiao da Fortaleza de Santa Cruz. A grade interna se estende 8 km afora.

As equagbes sao resolvidas em duas grades regulares. A grade externa possui resolugio
espacial de aproximadamente 200 metros (0.002°) com 325 linhas e 428 colunas (Figura 2). A
grade interna (aninhada) possui resolugio espacial de aproximadamente S0 metros (0.0005°),
possuindo 645 linhas e 505 colunas (Figura 2).

O arquivo batimétrico resulta da jungdo de um arquivo de digitalizacio de cartas nduticas
e folhas de bordo, além de cartas nduticas (1506 e 1620) digitalizadas no software QGIS 2.10.1
(anteriormente denominado Quantum GIS).

O modelo foi inicializado do repouso, tendo como forcamento a maré do FES 2004, com
imposicao da elevagao, amplitude e fase de 14 constituintes harmoénicas.

Para avaliagio dos resultados, serdo utilizados dados de 15 estagdes, apresentadas e
nomeadas na Figura 3, onde serdo realizadas comparagoes das eleva¢des da superficie do mar, entre
os valores resultantes do modelo — resultantes de um modelo 2D forcado com maré, a partir de
constantes extraidas do FES 2004, com a grade externa (200 m) —, e a previsio realizada com o
PACMARE (FRANCO, 1992), a partir de componentes harménicas da Sales et al. (2000).
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Figura 2: Localizagdo da regido de interesse, no estado do Rio de Janeiro. Bem como o destaque do
mapa batimétrico da Baia de Guanabara para as grades externa e interna
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Figura 3: Localizagdo dos pontos de avaliagio da elevacio da superficie livre do modelo

3.1 Andlise dos dados

A Tabela 2 apresenta as medidas estatisticas de posicao (média) e dispersdo (desvio padrio),

além dos coeficientes de assimetria e curtose para cada estagio de observagdo. Esses valores

Os valores da média tanto para o modelo hidrodindmico quanto para os dados observados

em campo estio bastante proximos a zero, medidas condizentes, ji que a elevagao da superficie

com duas decimais, isso leva a crer na nulidade da medida, o que nio deve ser interpretado dessa
forma, visto que os desvios padrdes variaram de 0,29 a 0,3S. O valor maximo das médias foi 0,08,
Ponta da Armagao, o que nao deve ser considerado como algo atipico, j4 que essa variagdo nao é
significativa no contexto dessa validagao. A mesma aferi¢ao reporta-se a Ilha de Bom Jesus, que

apresentou média -0,01.

permitiram realizar o teste de normalidade de JB.

livre varia em torno do valor (nivel) de referéncia zero. Uma vez que as médias foram apresentadas
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A regressao linear deve ser aplicada quando a distribuigao dos valores em aprego segue a
distribuicio Gaussiana (Normal Padrio). Neste estudo todas as estagdes apresentaram aderéncia a
essa distribui¢ao de probabilidade, viabilizando o método proposto. A estatistica do teste JB impde
o cdlculo dos coeficientes de assimetria e curtose, estes explicitados na Tabela 2, organizada de

maneira a apresentar primeiramente os pontos mais internos a BG, seguindo aos mais externos.

Tabela 2: Medidas estatisticas para comparagdo entre os resultados do MOHID e as previsoes do
PAC-MARE para as estagoes maregrdficas

Média Desvio Padrao Assimetria Curtose
Estagoes Teste JB
MOHID| Observado| MOHID | Observado | MOHID | Observado | MOHID | Observado

Batalha 0,00 | 004 | 035 034 | -007| 0,14 | 236 | 235 |Dist. Normal
Tlha de Brocoié | 0,00 | 0,01 | 035 034 | -007 | 0,17 | 236 | 234 |Dist. Normal
Tlha de 0,00 | 000 | 034 032 | -007| -015 | 2,36 | 236 |Dist. Normal
Paqueta
Ilha do i

- 000 | 003 | 034 | 034 | -007| 014 | 236 | 243 |Dist Normal
Boqueirio
Ilha do i

0,00 | 0,00 | 033 031 | 007 | 007 | 236 | 246 |Dist Normal

Engenho
}'eh;‘l;’e Bom 000 | -001 | 032 ] 031 | -008| 002 | 236 | 220 |Dist Normal
Base Naval 000 | 000 | 032 030 | -0,08 | 006 | 236 | 232 |Dist. Normal
Ilha da 000 | 000 | 032 | 035 | -008| -007 | 236 | 223 |Dist Normal
Conceicao
Mocangué 0,00 | 000 | 032 032 | -0,08| 0,13 | 235 | 2,550 |Dist. Normal
Rio de Janeiro 0,00 0,05 0,31 0,30 -0,08 -0,01 2,36 2,35 Dist. Normal
Ponta da 000 | 008 | 031 | 031 | -009| -003 | 236 | 250 |Dist Normal
Armacio
Tha Fiscal 0,00 | 003 | 032 029 | 008 | -0,08 | 234 | 228 |Dist Normal
Fortalezade | 51 | 000 | 0290 | 0290 | -010| -002 | 236 | 253 |Dist. Normal
Santa Cruz
Praia de Itaipu 0,00 0,00 0,27 0,26 -0,14 -0,05 2,39 2,40 | Dist. Normal
Copacabana 0,00 | 000 | 027 027 | 014 | -0,15 | 239 | 235 |Dist. Normal

A relagio de funcionalidade entre o MOHID e os dados coletados foi obtida pelo
coeficiente de correlagio (r), sendo que a regressio linear simples permitiu estabelecer a
funcionalidade inferencial dessa relagdo. Nesta fase optou-se por tratar os dados segundo o
cotidiano adotado nas dreas afins a oceanografia para validar modelos hidrodindmicos. As medidas
aferidas neste sentido metodolédgico encontram-se na Tabela 3, organizada de maneira a apresentar
primeiramente os pontos mais internos a BG, seguindo os mais externos.

Em todas as estagdes ocorreram coeficientes angulares positivos, o que mostra a
concordincia na tendéncia crescente entre o resultado do MOHID e os dados coletados. Inclusive

o mais expressivo é verificado para a Ponta da Armagao, localizado préximo a entrada da BG,

contrapondo & Praia de Itaipu, que mostrou menor inclina¢ao linear, concordéincia aquém das
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demais estagdes. Da observagio dos resultados constantes nessa tabela, pode-se concluir que as
estagdes que se encontram em regides rasas possuem piores concordancias, ainda assim, pode-
se considerar que, em relagio aos estudos recentes CARVALHO (2011), HELINE (2009),
MARIANO (2014), RIBEIRO (2013), os resultados verificados sao bem adequados.

A concordéncia praticamente perfeita, quando o coeficiente linear estd préximo a zero, pode
ser avaliada com precisdo de duas decimais para as estagdes Ilha de Paquetd, ITha do Engenho, Base
Naval, ITha da Conceigao, Mocangué, Fortaleza de Santa Cruz, Praia de Itaipu e Copacabana.

A validagao do ajuste linear para o MOHID e os dados coletados devem ser visualizados
pelo coeficiente de determinagdo (r?). As estagdes situadas em regides de menor profundidade
apresentaram menores aderéncias, explicitadas pela Ilha da Conceigao, Paquetd e Praia de Itaipu,
valores de 0,76, 0,83 e 0,74, respectivamente. As encontradas em regides de maior profundidade,
coeficiente de 0,96 obtido para Copacabana, Rio de Janeiro e Ponta da Armagao, embora nas
demais localidades a variagao esteja no intervalo entre 0,90 a 0,94. Essa apreciagao conduz a aferir
que a regressdo linear simples foi uma fungio que representou a aderéncia.

Sob o enfoque tradicional, o RMSE apresentou valores baixos, entre 0,19 e 0,06, em todas
as estacoes, sendo que os maiores valores foram verificados nas estagdes Ilha da Conceigao, Ilha
de Paquetd e Praia de Itaipu. Os valores referentes ao skill foram bastante altos, superiores a 0,84

(84%), aferindo que os erros apresentados pelo modelo podem ser considerados despreziveis.

Tabela 3: Medidas aferidas segundo o cotidiano adotado nas dreas afins a oceanografia para
validar modelos hidrodindmicos

Estacdes Regressao Linear r r’ | RMSE | NRMSE Skill
Batalha Y =0,9099x + 0,0421 | 0,93 | 0,86 0,12 7,0 0,94
I1ha de Brocoio Y =0,9494x + 0,0256 | 0,96 | 0,92 0,10 7,2 0,95
Ilha de Paqueta Y=0,8577x +0,0008 | 091 | 0,83 0,15 9,0 0,89
Ilha do Boqueirdo Y =0,9414x +0,0314 | 0,97 | 0,94 0,10 6,8 0,96
Ilha do Engenho Y =0,9154x +0,0020 | 0,96 | 0,92 0,09 6,2 0,96
Ilha de Bom Jesus Y =0,9286x - 0,0094 | 0,95 | 0,90 0,07 5,1 0,97
Base Naval Y=0,9210x +0,0028 | 0,97 | 0,94 0,06 4,7 0,98
I1ha da Conceicio Y=0,9411x +0,0026 | 0,87 | 0,76 0,19 11,4 0,84
Mocangué Y=0,9512+0,0029 | 0,95 | 0,90 0,10 6,4 0,94
Rio de Janeiro Y =0,9340x + 0,0489 | 0,98 | 0,96 0,07 5,6 0,97
Ponta da Armacéao Y =0,9666x + 0,0802 | 0,98 0,96 0,08 5,6 0,97
Ilha Fiscal Y =0,8870x +0,0352 | 0,96 | 0,92 0,09 7.3 0,96
g‘:l tzaleza deSanta |y 09641x+0,0054 | 096 | 092 | 0,08 6,5 0,95
Praia de Itaipu Y =0,8281x-0,0001 | 0,86 | 0,74 0,14 11,7 0,85
Copacabana Y =0,9619x + 0,0003 | 0,98 | 0,96 0,06 4,7 0,98

Os coeficientes de correlagio (r) exibiram valores elevados, resultado favoravel a interagio

entre os resultados do MOHID e o dado coletado, pois o mais expressivo, r = 0,98, foi verificado
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nas estagdes Rio de Janeiro, Ponta da Armagio e Copacabana, enquanto os menores, r =0,86 er =
0,87, para as estagOes Praia de Itaipu e Ilha da Conceicao, nessa ordem.

Finalmente, coube realizar a ANOVA, cujas medidas obtidas para o célculo da estatistica
teste F de Snedecor encontram-se na Tabela 4, com p_  correspondente a 0,0000. O risco
probabilistico da ndo aderéncia entre as duas medi¢des pode ser considerado praticamente nulo,
inclusive a estatistica observada F de Snedecor foi mais significativa nas esta¢des de dguas de

menor profundidade (Ilha da Conceigdo e Praia de Itaipu). Nas estacdes mais profundas, essa

Regressao linear simples na validagio de modelos numéricos hidrodinamicos

estatistica-teste mostrou-se mais predominante nas estagoes Fortaleza de Santa Cruz e Ilha Fiscal.

Tabela 4: Tabela ANOVA aplicada as elevacoes (continua)
ffg:ifggz Soma dos Quadrados DF Qulf(;fa':zt‘ica F Snedecor Pyior
BATALHA
X1 135,29 1 135,29 8902,2278 0,0000
Erro 20,41 1343 0,0152
Total 155,7 1347 0,1156
ILHA DE BROCOIO
X1 145,56 1 145,56 16016,9668 0,0000
Erro 12,21 1343 0,0091
Total 157,765 1347 0,1171
ILHA DE PAQUETA
X1 116,88 1 116,88 6615,1056 0,0000
Erro 23,73 1343 0,0177
Total 140,61 1347 0,1044
ILHA DO BOQUEIRAO
X1 141,33 1 141,33 18392,0727 0,0000
Erro 10,32 1343 0,0077
Total 151,65 1347 0,1126
ILHA DO ENGENHO
X1 121,21 1 121,21 16486,063 0,0000
Erro 98,74 1343 0,0735
Total 219,95 1347 0,1633
ILHA DE BOM JESUS
X1 118,97 1 118,97 13680 0,0000
Erro 11,68 1343 11,6800
Total 130.65 1347 0.0970
BASE NAVAL
X1 116,93 1 116,93 2402,0220 0,0000
Erro 65,38 1343 0,0487
Total 182,31 1347 0,1353
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Tabela 4: Tabela ANOVA aplicada as elevagoes (conclusio)
5;;??23 Soma dos Quadrados DF Qul\;[(;l(*l:tlica F Snedecor Pyior
ILHA DA CONCEICAO
X1 123,49 1 123,49 4061,6935 0,0000
Erro 40,83 1343 0,0304
Total 164,32 1347 0,1220
MOCANGUE
X1 122,94 1 122,94 11348,4377 0,0000
Erro 14,55 1343 0,0108
Total 137,49 1347 0,1021
RIO DE JANEIRO
X1 113,92 1 113,98 2951,4719 0,0000
Erro 51,86 1343 0,0386
Total 165,78 1347 0,1231
PONTA DA ARMACAO
X1 120,7 1 120,7 2609,5932 0,0000
Erro 62 1343 0,0463
Total 182,7 1347 0,1357
ILHA FISCAL
X1 105,94 1 105,94 1479,6828 0,0000
Erro 96,15 1343 0,0716
Total 202,09 1347 0,1500
FORTALEZA DE SANTA CRUZ
X1 106,01 1 106,01 1487,7780 0,0000
Erro 95,69 1343 0,0713
Total 201,70 1347 0,1497
ITAIPU
X1 68,19 1 68,187 3867,3568 0,0000
Erro 24 1343 0,0176
Total 92.19 1347 0,0682
COPACABANA
X1 93,73 1 93,734 4036,1910 0,0000
Erro 31,19 1343 0,0232
Total 124,92 1347 0,0927

A visualizacdo da distribui¢do dos residuos convergiu para a distribui¢do normal padrao,

simétrica e mesocurtica (figuras 4 e S). Neste artigo, a exemplificacdo foi feita para as estagdes

externa e interna 3 BG (Batalha e Fortaleza de Santa Cruz), consideradas pelos autores como

relevantes a estudos futuros.
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Histograma de Residuos
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Figura 4: Distribuicdo dos residuos para a estagdo Fortaleza de Santa Cruz
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Figura S: Distribuicdo dos residuos para a estagdo Batalha
4 Conclusao
A utilizagdo de métodos estatisticos é julgada como uma etapa primordial no que tange a
utilizagdo e desenvolvimento de modelos numéricos hidrodindmicos. Assim sendo, é de extrema
significAncia verificar a adequacdo da saida do modelo (MOHID) aos dados coletados ou ainda

previstos, desde que sejam representativos do que se deseja estudar.
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Contudo, a aderéncia somente poderd ser comprovada fazendo-se uso de metodologias
estatisticas inferenciais adequadas ao estudo, pois a escolha incorreta podera levar a conclusdes
infundadas. Na grande maioria das estagoes, os coeficientes, tanto de correlagao quanto de ajustamento,
evidenciaram um elevado grau de aderéncia entre as saidas do modelo e os dados coletados.

Somente nio foram evidenciadas nas estagdes de Ilha da Conceigao e Praia de Itaipu,
entretanto esperam-se menores ajustes em dreas extremamente rasas e confinadas, como ¢ o caso
dessas duas localidades, uma vez que um modelo hidrodindmico necessita de arquivos batimétricos
de resolugao espacial refinada. Apesar disso, essas estagdes apresentaram coeficientes de correlagao
e ajustamento aceitdveis quando comparados aos resultados obtidos por CARVALHO (2011),
HELINE (2009), MARIANO (2014), RIBEIRO (2013).

Portanto, os grandes empecilhos a adequabilidade do modelo a dados coletados estd na
auséncia de robustez dos dados batimétricos e o refinamento na resolugao espacial do modelo.

Outro aspecto analitico obtido a partir da analise de varidncia (ANOVA) é a comprovagio
da adequabilidade do modelo linear regressivo aplicado a todas as estagdes, uma vez que F de
Snedecor calculado foi menor que o tabelado, conduzindo a aceitagio da hipétese nula.

Por conseguinte, é possivel afirmar que essa andlise possui refinamento e consisténcia, dada
a realizagao da andlise de varincia, proporcionando um grau de refinamento que o coeficiente de
correlagao e o grau de ajustamento nao retornam.

Em todas as estacoes, a distribui¢do de residuos apresentou aderéncia a curva normal
mostrada nos histogramas, porém, quando avaliados os residuos segundo o NRMSE e skill, apenas
obtém-se os indices numéricos, carece a visualizacdo. Ressalta-se que a ocorréncia de aderéncia
entre os resultados do modelo hidrodindmico e os dados coletados, possibilita a viabilidade no
prosseguimento do desenvolvimento desse modelo.

Considera-se como acurada essa proposta metodolégica, uma vez que ela valoriza a
representagdo grifica, a inferéncia para adequabilidade e a énfase para realizar-se a ANOVA,
método ainda nao popularizado entre os pesquisadores das dreas afins da oceanografia fisica. A
relevincia deste artigo deve ser evidenciada porque contribui para minimizar a escassez de anélises

estatisticas inferenciais realizadas em modelos hidrodinimicos.
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