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RESUMO

Neste trabalho utilizou-se a técnica MICE (do inglés “Multivariate Imputation by Chained Equations”) para imputagao
de dados diarios de precipitagdo em seis séries com falhas do Estado da Paraiba: Areia, Campina Grande, Monteiro,
Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo, entre periodo de 1979 e 2010, usando como fonte de informacdo para o
preenchimento dados de pontos de grade proximos a estagdo meteoroldgica selecionada. Com a finalidade de validacao
do método, foram geradas falhas em dados observados para determinados anos - principio da validagdo cruzada. A
metodologia apresentou resultados promissores. Foram obtidos altos valores de correlagdes tanto entre os dados diarios
observados e imputados, assim como quando estes foram acumulados mensalmente. A partir dos dados imputados,
utilizou-se o software R-ClimDex com o objetivo de avaliar possiveis tendéncias nos indices climaticos relacionados a
precipitacdo. As analises das séries sem falhas mostraram que das cidades estudadas, Areia foi a Uinica que apresentou
tendéncia de redugdo no numero de dias com chuvas acima de 1mm, enquanto as demais cidades apresentaram
tendéncia de aumento.

Palavras - chave: dados imputados, MICE, R-ClimDex, tendéncias climaticas.

Imputation Multivariate of Precipitation Daily Data and
Analysis of Climate Extremes Index

ABSTRACT

This work used the MICE(Multivariate Imputation by Chained Equations) technique for daily rainfall data imputation
in series with gaps, for six series of Paraiba State: Areia, Campina Grande, Monteiro, Joao Pessoa, Patos and Sao
Gongalo, between 1979 and 2010, using as a source of information data grid points near the selected station (nearest
neighbors). In order to validate the method one generates missing values in observed data for certain years— the cross-
validation principle. The methodology presented promising results. One obtains high values for both correlations
between daily observed and imputed data, as well as when they are monthly accumulates. Based on the imputed data,
used the software R-ClimDex with the objective to evaluate possible trends in climate indices related to precipitation.
The analysis of the series without flaws of the cities studied showed that Areia was the only one that showed decrease
trend in the number of days with precipitation abovel mm, while the other cities showed increase trend.

Keywords: imputed data, MICE, R-ClimDex, climatic trends.

1. Introducao monitoramento em tempo e clima dependem
Em Meteorologia e Climatologia, de uma boa rede de observacdes em
diversos produtos operacionais de superficie, que nao apresentem ou tenham o
menor numero possivel de falhas. Séries de

* E-mail para correspondéncia: .
rafaclalisboac@gmail.com (Costa, R. L.). dados pluviométricos completos servem tanto
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para caracterizar a climatologia média das
chuvas de uma regido, como para a
determina¢do do volume de 4gua necessario
para culturas irrigadas, como também para
estudos de mudancgas, tendéncias e extremos
climaticos (Salvador, 2010). Lucio et al.
(2007) observou que, frequentemente, dados
de recordes climatoldgicos de localidades
onde ndo ha observagdes meteoroldgicas, tem
que ser calculados via interpolagdes temporais
de observagdes em estagdes vizinhas. Desta
forma faz-se necessario a busca por boas
técnicas de preenchimento de falhas em dados
diérios de precipitacdo. Este trabalho pretende
analisar séries temporais de precipitagdo de
seis estacdes meteorologicas localizadas no
Estado da Paraiba, cedidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Os eventos didrios de precipitacdo da
regido Nordeste do Brasil, em particular a
Paraiba, estdo associados a mecanismos
dindmicos de grande escala entre os quais a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(Hastenrath, 1984; Moura e Shukla, 1981),
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
(Kousky e Gan, 1981), a Oscilagdo de
Madden-Julian (OMJ) (Kousky e Kayano,
1994), e, em menor grau de intensidade, a
penetracao de sistemas frontais oriundos de
latitudes médias austrais (Kousky, 1979).
Estes sdo os principais sistemas indutores de
precipitacdo, principalmente nos meses de
janeiro a abril, na parte oeste do Estado, e de
abril a julho, na por¢do leste do Estado. A

ocorréncia destes fendmenos favorece a
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ocorréncia, inclusive, de eventos extremos
diarios de precipitagdo, que precisam ser
resgatados para diversos estudos de natureza
sinotica e/ou climatologica.

A partir de séries de dados, muitos
estudos ja buscaram identificar tendéncias de
mudangas climaticas na regido Nordeste do
Brasil (Hastenrath e Greischar, 1993; Santos
et al, 2006). No entanto, um grande fator de
dificuldade estd sendo a qualidade das séries
usadas, sejam de temperaturas ou de
precipitacoes, que devem estar na escala
diaria, e quase sempre apresentam falhas que
muitas vezes inviabilizam a investigacdo para
determinada localidade, ou para determinados
indices.

Este trabalho teve entdo dois objetivos:
o primeiro aplicar e testar a técnica MICE a
séries pluviométricas do Estado da Paraiba,
usando como variavel preditora a mesma
variavel proveniente de analise gradeada do
CPC/NOAA; e o segundo analisar possiveis
mudangas nas  caracteristicas €  no
comportamento da precipitagdo pluviométrica
nas cidades que tiveram suas séries tratadas
sem falhas por meio de indices climaticos de
extremos, usando o software R-ClimDex. De
acordo com os resultados alcangados, torna-se
objetivo futuro a execucao desta pesquisa aos

demais Estados da regido.

2. Material e Métodos
2.1 Imputagdo de dados faltantes
Viérios sdo os campos de aplicagdo da

técnica MICE (Van Buuren, 2011),
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principalmente a dados da éarea de saude
publica: arteriosclerose (McClelland et al
2008), epidemiologia (Ton et al 2009);
politica (Tanasoiu e Colonescu 2008);
psicologia (Sundell et al 2008) e sociologia
(Finke e Adamczyk. 2008), onde todos os
autores utilizaram a técnica para lidar com os
dados faltantes.

Essa técnica ¢ utilizada para
preenchimento de dados faltantes em series
historicas, faltas essas causadas por motivos
diversos, como falha no instrumento ou

problemas nas estagdes meteoroldgicas. Os

dados faltantes que se deseja completar sao
caracterizados por “NA”, e foi usado o
nimero de imputagdes multiplas padrdo do
pacote MICE versao 2.12 (m=5 iteragdes) do
software estatistico livre R, para versdes >
2.10. As imputagdes sdo geradas de acordo
com o método padrdo, que ¢, para dados
numéricos, o0 método PMM-Predictive Mean
Matching. A série de precipitagdo original
com falhas da estagio meteorologica ¢
colocada lado a lado dos quatro pontos de
grade mais proximos da localidade, em uma

matriz exemplificada na Tabela 1.

Tabela 1. Ilustragdo de dados a serem imputados, representados por NA, referentes a estacdo de

Campina Grande (a) e dados imputados (b). Os dados originais (coluna Orig) estdo ao lado das

séries gradeadas mais proximas (Gr-01; Gr-02; Gr-03 e Gr-04).

(a)

Ano Mes Dia orig  &r-01 Gr-02  @r-03  Gr-04
1979 01 023 NA 0.7 1.0 1.8 0.9
1979 01 024 1.1 4.6 0.3 1.2 1.4
1979 01 025 6.7 8.3 1.8 6.1 19.8
1979 01 026 17.4 14.8 1.5 9.1 26.6
1979 01 027 NA 0.3 0.2 1.4 1.0
1979 01 028 0.0 0.1 0.0 0.3 0.8

A técnica foi utilizada para seis séries
pluviométricas do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) referente ao Estado

da Paraiba, entre 1979 e 2010. Como
variaveis preditoras, usou-se séries das
anadlises gradeada de precipitacio do

CPC/NOAA (Chen et al. 2008), baseadas no
método de interpolacao 6tima (I0) de Gandin
(1965).

Ap6s a imputagdo dos dados faltantes,
foram identificadas nas séries originais ao
menos 05 anos com dados medidos sem

falhas na série original, e entdo falhas foram
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Ano  Mes Dia orig Gar-01 6r-02 Gr-03 Gr-04
1979 01 023 1.7 0.7 1.0 1.8 0.9
1979 01 024 1.1 4.6 0.3 1.2

1979 01 025 6.7 8.3 3.8 6.1 1
1979 01 026 17.4 14.8 3.5 9.1 2
1979 01 027 0.0 0.3 0.2 1.4

1979 01 028 0.0 0.1 0.0 0.3

geradas artificialmente para estes anos e o
método foi novamente empregado, a fim de
comparar dados realmente observados com a
imputagdo gerada, com o intuito de avaliar a
habilidade do método. Estatisticas como
histogramas e correlagdes foram calculadas
para estes periodos de verificagdo para

validagdo da metodologia proposta.

2.2 Indices climaticos
As séries de precipitagdo sem falhas
foram utilizados para a investigacdo de

indices de mudancgas climaticas. Para tanto,
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foi utilizado o software R-ClimDex
2.3.1(Zhang e Yang, 2004). Este software ¢é
obtido gratuitamente no site
http://ccecma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/softwar
e.html. Ao todo foram analisados 11 indices
descritivos e indicadores de extremos, para
precipitagdo. Para manuseio e execugdo, ¢
necessario dispor os dados de precipitagao
em formato texto ASCII, com colunas
correspondentes ao ano, més, dia,
precipitagdo,  temperatura ~ maxima e
temperatura minima (que nao foram aqui
analisados). Tais indices descrevem as
caracteristicas particulares de extremos,
incluindo a frequéncia, amplitude e
persisténcia. Os dados passaram por um
controle de qualidade, que incluiu a
consisténcia espacial e temporal das

observagdes diarias utilizadas. Os indices

usados neste estudo tém sua descricao
detalhada na Tabela 2, conforme a definigdo
realizada pelo “Expert Team on Climate
Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI)”.

O R-ClimDex fornece para cada indice
dados estatisticos, como, por exemplo,
tendéncia linear calculada pelo método dos
minimos quadrados, nivel de significancia
estatistica da tendéncia (valor p), coeficiente
de determinagdo (r?), erro padrio de
estimativa e todos os graficos das séries
anuais. Foram considerados como possiveis
mudangas climaticas, aqueles que
apresentaram tendéncias lineares (positivas
ou negativas) superiores ao erro padrao de

estimativa e com alta significancia estatistica

(p<0,05).

Tabela 2. Defini¢des dos 11 indices de precipitagdo usados no estudo.

indice Unidades
RX1day Precipitacdo méaxima em 1 dia no ano mm
RX5day Precipitacies maximas em 5 dias consevutivos no ano mm
SDII Média de precipita¢do nos dias com chuva mm/dia
R10mm Contagem de dias no ano com precipitagdo maior ou igual a 10 mm dia
R20mm Contagem de dias no ano com precipitagdo maior ou igual a 20 mm dia
RImm Numero de dias em um ano em que a Precipitacio>=1 mm dia
CDD Numero maximo de dias secos consecutivos dia
CWD Numero maximo de dias imidos consecutivos dia
R95p  Quantidade de chuva annual que excedeu o percentil 95 da precipitacdo durante o periodo analisado mm
R99p  Quantidade de chuva annual que excedeu o percentil 99 da precipitacdo durante o periodo analisado mm
PRCPTOT Precipitacdo total annual para dias dmidos mm

3. Resultados e Discussiao

3.1 Analises da Imputagao Multipla de dados
A Tabela 3 mostra as coordenadas

geograficas das estagdes, seu respectivo

codigo OMM, porcentagem total de dados
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faltantes entre 1979 e 2010, e as coordenadas
dos pontos de grade utilizados para o
emprego da técnica MICE e posterior
preenchimento das falhas, e a Figura 1

mostra a localizagcdo das estacdes de estudo
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entre os pontos de grade. Dentre as estagdes,
Areia apresentou a maior quantidade de
dados faltantes e Jodo Pessoa, a menor. Os
anos escolhidos com dados observados que
foram retirados para verificagdo e validagao
foram para: Areia: 1996, 1998, 2003, 2006 ¢
2008; Campina Grande: 1984, 1998, 2004,
2007 e 2009; Monteiro: 1983, 1997, 2001,

2003 e 2007; Joao Pessoa: 1985, 1996, 2001,
2004 e 2009; e Patos: 1984, 1994, 1998,
2003 e 2004, em um total de 1825 dados para
serem re-amostrados. Para Sdo Gongalo foi
possivel obter apenas quatro anos com dados
completos: 1983, 1984, 1985 e 2002, em um
total de 1460 dados para

serem  reé-

amostrados.

Tabela 3. Informagdes dos postos e pontos de grade utilizados.

Estacdo Codigo | Lat(®) Lon(®’) | Dados Faltantes | Gr-01 (lat-lon) | Gr-02 (lat-lon) | Gr-03 (lat-lon) | Gr-04 (lat-lon)
Areia 82696 -6,97 -35,68 51,84% -7°;-36° 7°;-355° |-6,5°;-355°| -65°;-36°
Campina Grande | 82795 -7,22 -35,88 33,63% -7,5°;-36° -7°;-36° -7°;-355° |-7,5°;-355°
Jodo Pessoa 82798 -7,10 -34,87 8,60% -7°;-35° -75°;-35° -7°;-345° |-75°;-345°
Monteiro 82792 | -7,88 -37,07 36,27% -8°,-37° 8°;-375° -75°;-37° |-75°;-375°
Patos 82791 | -7,02 -37,27 36,03% -7°;-375° -7°;-37° -7,5°;-375°| -75°;37°
S3o Gongalo 82689 | -6,75 -38,22 38,79% -6,5°;-38° -7°;-38° -6,5°;-385°| -7°,-385°
| | | | |
6.5
E 7
> T
o
=
=
E
] Al
| i
e
.
I_'-

-38

I
-38.5

-37

! : i
-36.9 -36 -35.5

Longitude (°)

Figura 1. Localizacdo das estagdes, em vermelho. Pontos de grade da andlise gradeada do

CPC/NOAA em azul, destacados em preto os usados para preenchimento de falhas para o periodo

1979-2010.

Como a falta de dados pode ocorrer em
qualquer parte dos dados, o algoritmo atribui
uma coluna de dados incompletos onde gera

valores sintéticos “plausiveis” de acordo com
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as demais colunas de dados, onde cada dado
desta coluna quando coincide com a falha a
ser tratada, tem seu proprio conjunto de
baseadas indicadores

equacoes em
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especificos. Desta forma o método
“conserva” os dados originais no arquivo de
saida mesmo levando-os em consideraciao na
geracao de dados sintéticos.

A Figura 2 mostra os histogramas de
frequéncia para os anos de dados observados
e imputados para as cidades de Areia,
Campina Grande, Jodo Pessoa, Monteiro e
Patos, e para os dados imputados para Sao
Gongalo, j& que devido a redu¢do no numero
de dados observados ndo foi possivel gerar o
observados nesta

cidades, A

histograma para dados

localidade. Em todas as

distribuicdo de frequéncias  mostrou-se
bastante similar nos dois casos, com os dados
imputados preservando a geragao de valores
extremos coincidentes aos dados observados,
muitas vezes superiores ao maior valor
indicado por um dos pontos de grade. Desde
Areia, que apresentou a maior porcentagem
de dados diarios faltantes, 51.84%, a Joao
Pessoa, que apresentou apenas 8.60% de
dados ilustram a

faltantes, as escalas

fidedignidade entre valores observados e

Histograma de Frequéncia para P = 1mm

imputados. A excecdo se deu por conta de
Campina Grande, cuja escala para os valores
observados vai at¢ 60 mm e para os dados
imputados, vai at¢ 100 mm, sugerindo que
uma fracdo maior de valores mais elevados
foram imputados, alongando um pouco mais
as classes de dados.

A metodologia corrige em muitos casos
dois problemas comuns quando se tenta
completar falhas em dados observados
imputando diretamente dados do ponto de
grade mais proximo: a atribui¢do de pequenos
valores de precipitacio em dias de
precipitacdo nula (abaixo de 1 mm), e a
subestimagao de valores observados elevados,
geralmente acima de 50 mm didrios. Em
alguns casos, os valores didrios estimados
foram superiores aos valores didrios
observados. Desta maneira, a metodologia foi
fiel em trés principios basicos: descri¢ao do
processo que cria os dados faltantes; preserva
a relacdo existente entre os dados e também
preserva a incerteza destas relagdes, ao nao

gerar dados perfeitos.

Histograma de Frequéncia para P = 1mm

Areia dados observados (1996, 1998, 2003, 2006, 2008) Areia dados imputados (1996, 1998, 2003, 2006, 2008)
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Histograma de Freqiiénciapara P = 1lmm Histograma de Freqiiéncia para P = 1mm
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o
et
& oy
=
=
o =}
=
@
o =i
) 8 — -g o
= 5 o -
< 3
S o
(=]
§ | (c) 8 | @)
o o
8 i 4 afl el 8 | MA o fagsis n i \
2 I T T 1 = \ T T T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60 80 100
Histograma de Freqiiénciapara P = lmmn Histograma de Freqiiéncia para P = linm
J.Pessoa dados observados(1985, 1996, 2001, 2004, 2009) J.Pessoa dados imputados (1985, 1996, 2001, 2004, 2009)
(=1
g 57
(=]
g
8 i (=]
S =
E Is.
= 8
= :
L=
(=]
8
= (e) S ®
(=]
8_ Mﬂﬁuf\lh;ﬁ 1 . =3 I Ao )
= | | I 1 2 | | 1 I
0 50 100 150 0 50 100 150
Histograma de Freqiiénciapara P = lmm Histograma de Freqiiénciapara P = lmm
Monteiro dados observados (1983, 1997, 2001, 2003, 2007) Monteiro dados imputados (1983, 1997, 2001, 2003, 2007)
g (=]
s | =]
=)
¥ & ©x
(=] ]
& o
% 8. E
E S = o
g g 2
=z [=)
g 2
g S
(=]
() - (h)
(] o
S =]
o
o I o
s =
= I T T \ 1 = \ T T T \
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Costa, R. L.; Silva, F. D. S.; Sarmanho, G. F.; Lucio, P. S. 667



Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2012) 661-675

Histograma de Freqiiéncia para P = lmimn
Patos dados observados (1984, 1994, 1998, 2003, 204{4)
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Figura 2. Histogramas de frequéncia da precipitacdo diaria para as cidades de areia (a) dados

observados e (b) dados imputados, Campina Grande (c) dados observados e (d) dados imputados,

Jodo Pessoa (e) dados observados e (f) dados imputados, Monteiro (g) dados observados e (h) dados

imputados, Patos (i) dados observados e (j) dados imputados ¢ Sao Gongalo (k) dados imputados,

para os cinco anos de comparacdes entre dados observados e imputados. A linha vermelha ¢ um

filtro de Kernel para abordagem nao-paramétrica para encaixe das densidades.

A Figura 3 mostra a comparagdo dos
acumulados mensais oriundos da observagao
e da imputagdo, para as seis estacoes
escolhidas. Os valores acumulados do
processo de imputacdo didria apresentam o
mesmo comportamento da observagdo para

0S MESES SC€COS € ChUVOSOS, sem apresentar
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um viés preferencial de superestimar ou
subestimar a observagdo, pois pequenas
diferencas ocorrem més a més, a cada ano.

A Figura 4 mostra as correlagdes entre
os dados diarios e os acumulados mensais.
Estes resultados evidenciam a habilidade do

método em imputar valores faltantes que
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foram coincidentes com as observagoes.

estatisticamente significantes, para a analise

~ . ey e
Todas as correlagdes obtidas foram diaria e mensal.
(@ Areia: Precipitacio Acumulada Mensal Observada e Derivada do Preenchimento (b) Campina Grande: Precipitagio Acamulada Mensal Observada e Derivada do
350 400 Preenchimento
mObservado mObservado
ml tads al
300 mputado 350
250 300
H £ 250
£ 200 g
£ § 200
£ 150 £
% % 150
3 I 3
£ 100 £ 100
50 | 1 0 [ i i
0 Wikl AT UTTOLCIT (PPN VAR YY1 T 111
1996 1998 2003 2006 2008 1984 1998 2004 2007 2009
© JodoPessoa: Precipitacio Acumulada Mensal Observada e Derivada do (@) Monteiro: Precipitacio Acumulada Mensal Observada e Derivada do
Preenchimento Preenchimento
800 250
B Observado ®Observado
100 ®Imputado ®lmputado
200
600
H H
£500 E150
° °
W W
<400 Ed
= =
g 300 3 100
£ £
200 1
50
100 1] [l | I
N (O T 1) (T8 1)1 19 P T B YY1 00 PP T [T
1985 1996 2001 2004 2009 1983 1997 2001 2003 2007
(e Patos: Precipitacio Acumulada Mensal Observada e Derivada do Preenchimento @ Sio Gongalo: Precipitacio Acumulada Mensal Observada e Derivada do
450 Preenchimento
=Observado 500 Wobsevado
400 SImputado 450 BImputado
350 400
'5300 5350 I
2250 Esoo
g <250
2200 g
H £200
150 2
£ £150
100
100
b N ™ ' M ] 1 1
50 50 1 1
o wil I ul ILJJ “‘II e "l. L "]“ I 0]] ‘ Jl l Ll I bl | FTY
1984 1994 1998 2003 2004 1983 1984 1985 2002

Figura 3. Comparacao entre acumulados mensais de precipitagdo com dados observados (azul) e

imputados (vermelho), para as cidades de Areia (a), Campina Grande (b), Jodo Pessoa (c¢), Monteiro

(d), Patos (e) e Sao Gongalo ().
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Figura 4. Correlacdes entre dados diarios observados e imputados (azul) e acumulados mensais dos

dados observados e imputados (vermelho).
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3.2 Analises dos Indices climaticos

Os indices de extremos climaticos
foram calculados para as seis cidades do
estado da Paraiba (PB): Areia, Campina
Grande, Jodo Pessoa, Monteiro, Patos e¢ Sdo
Gongalo. Dentre os onze indices analisados,
quatro deles ndo apresentaram tendéncias
estatisticamente significantes para nenhuma
das cidades, foram eles: RX1day, RX5day,
R1mm e CDD.

A Figura 5 apresenta os indices que se
mostraram estatisticamente significativos para

Areia. Nesta localidade houve tendéncia

positiva para o indice SDII, que representa a
média de precipitagdo em relacdo aos dias
verificados com chuva no ano. Isto pode estar
associado ao fato das chuvas estarem mais
concentradas em menos dias do ano.
Adicionalmente, esta localidade apresentou
tendéncias negativas para os indices R10mm,
CWD e PRCPTOT, ou seja, entre 1979 e
2010 houve reducdo gradativa do niimero de
dias com precipitagdes maiores ou iguais a
20mm, redu¢do na quantidade de dias
seguidos com chuvas e consequentemente,

redu¢do na quantidade total de chuva anual.

Areia—SDII

1980 1085 1990 2000 2005 2010

R2= 143 palue= 0,033 Sk

R10mm

Areia - R10mm

40

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

R2=231 pvalue= 0.005 Siope estmate= 0723 Slope error= 0239

Areia - CWD

cwD

15

1980 1985 1990

2000 2005 2010

PRCAT!

Areia— PRCPTOT

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

R2=209 pyale= 0.008 Siope estimate= 18248 Siope ertor= 8 827

Figura 5. Indices climaticos com tendéncia linear estatisticamente significante (P-valor < 0,05),

para a cidade de Areia. (a)SDII, (b) R10mm, (¢) CWD e (d) PRCPTOT.

Costa, R. L.; Silva, F. D. S.; Sarmanho, G. F.; Lucio, P. S.

670



Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2012) 661-675

Em Campina Grande, apenas dois

indices mostraram tendéncias com
significancia estatistica, o indice SDII, e o
indice R99p, que mostra o total anual de

precipitacdo que excedeu o percentil de 95%

da distribuicdo de precipitacdo diaria. Tais
tendéncias foram positivas mostrando que a
quantidade de chuvas intensas no ano em
Campina Grande se tornou mais frequente

entre 1979 e 2010, ilustradas na Figura 6.

Campina Grande - SDII

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year

R2= 134 pvalues 0,039 Slope estmate= 0054 Siope eror= 0.025

Campina Grande — R99p

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year
R2= 141 pvalue= 0.034 Siope estimate= 3206 Slope enor= 1443

Figura 6. Indices climaticos com tendéncia linear estatisticamente significante (P-valor < 0,05),

para a cidade de Campina Grande. (a) SDII, (b) R99p.

A Figura 7 evidencia que a cidade de
Monteiro foi a que apresentou a maior
quantidade de indices com tendéncias que
mostraram significancia estatistica. Todas as
tendéncias observadas foram positivas. Os
indices observados que se mostraram
estatisticamente significantes foram: SDII,
R10mm, R20mm, R95p, R99p e PRCPTOT.

Em Patos, apenas o indice R95p teve

tendéncia  positiva e  estatisticamente
significante, sugerindo aumento no nimero de
eventos extremos de precipitagdo. Em Sao
Gongalo, foram estatisticamente significantes,
0 R20mm e o PRCPTOT, indicando aumento
no numero de casos anuais com chuvas
superiores a 20 mm didrios. As Figuras 8 ¢ 9

mostram estes resultados para estas cidades.

Monteiro — SDII

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

A2=238 pvale= 0,005

R1omm

Monteiro — R10mm

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Monteiro — R20mm Monteiro — R95p

15

Resp

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Yeur Yeur
R2= 16.1 pvalue=0.023 Slope estimate= 0,198 Siope enoi= 0.082 R2= 192 pvalue=0.012 Slope estimate= 5799 Siope emoi= 2171
Monteiro - R99p Monteiro - PRCPTOT
f 8

8
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PRCPTOT
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T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year Year
R2=126 pvalue= 0048 Skope estimate= 2515 Siope ermor= 1211 R2= 144 pyalue= 0032 Siope estmate= 10293 Siope emor= 4 567

Figura 7. Indices climaticos com tendéncia linear estatisticamente significante (P-valor < 0,05),

para a cidade de Monteiro. (a) SDII, (b) R10mm, (¢) R20mm, (d) R95p, (¢) R99p e (f) PRCPTOT.

Patos — R95p

BOO
i

E00
|

Re5p

400
I
v
5,
—

1980 1985 1990 1865 2000 2005 2010

Year
H2= 14 2 pwvalue= 0034 Slope estimate= 7682 Slope error= 3451

Figura 8. Indice climatico com tendéncia linear estatisticamente significante (P-valor < 0,05), para

a cidade de Patos: R95p.
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Sio Gongalo — R20mm

R2= 125 pvale=0.048 Slope estimate= 0.215 Siop

ceTOT

PR

Sio Gongalo - PRCPTOT

Figura 9. Indices climaticos com tendéncia linear estatisticamente significante (P-valor < 0,05),

para a cidade de Sao Gongalo. (a) R20mm e (b) PRCPTOT.

A unica cidade que ndo apresentou
nenhum indice com significancia estatistica
foi Jodo Pessoa, ndo apresentando qualquer
indicacdo de mudangas no comportamento da

precipitagao.

4. Conclusoes
Os resultados da imputagdo de dados
foram

faltantes diarios, de precipitacdo,

bastante satisfatorios. Na técnica de
imputagdo maultipla, que utiliza o pacote
estatistico MICE, foram wusados como
preditores (varidveis explicativas) para a
precipitacdo didria, dados de precipitagao
provenientes da andlise gradeada do
CPC/NOAA. Isto evitou problemas comuns
quando se tenta imputar dados, do tipo:
preditores também com dados incompletos;
variaveis de origem ou natureza diferentes;
relacdes ndo lineares entre os dados usados
para geragdo do preenchimento de falhas, e
geracdao de imputagdes sem sentido oriundas

de combinagdes impossiveis que destroem

Costa, R. L.; Silva, F. D. S.; Sarmanho, G. F.; Lucio, P. S.

relacdes deterministicas entre os dados. Na
comparacdo entre valores observados e
imputados, nas seis cidades escolhidas, os
histogramas de frequéncia se mostraram
coincidentes, inclusive nas classes relativas
aos maiores valores de precipitagdo. Os
valores de correlagdes foram de moderadas a
altas entres dados diarios observados e
imputados, e muito altos quando comparados
aos acumulados mensais. Tais resultados
corroboram a possibilidade de poder usar
sem maiores problemas valores oriundos da
imputagdo onde originalmente ndo houve
dados observados.

Areia, Campina Grande e Monteiro
apresentaram tendéncia de aumento de dias
consecutivos secos, 0 que niao ocorreu em
Joao Pessoa, Patos e Sao Gongalo, que
apresentaram tendéncias de diminui¢do. Para
dias consecutivos umidos, observou-se que,
apenas Patos e S3ao Gongalo apresentaram
uma tendéncia de aumento. Entretanto, esse
estatisticamente

indice apresentou-se
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significativo apenas para a cidade de Areia.
O indice SDII, com significancia estatistica,
apresentou uma tendéncia de aumento em
todas as cidades estudadas. Em relacao ao
Indice de Precipitagio Total Anual
(PRCPTOT), esse se mostrou
estatisticamente significativo apenas em
Areia, Monteiro e Sao Gongalo e tendéncia
de aumento da Precipitagao Total Anual em
todas as cidades, com exce¢do de Areia, na
qual esta apresentou uma tendéncia de
diminui¢do. Observou-se também que todas
as cidades estudadas, embora s6 tenham
passado no teste de significancia em alguns
indices, apresentaram uma tendéncia de
aumento, com excecao apenas de Areia, que
apresentou tendéncias de diminui¢do nos
seguintes  indices: RI10mm, CWD e
PRCPTOT.
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