Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 09 N. 04 (2016) 997-1006.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

Homepage: www.ufpe.br/rbgfe

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

ISSN:1984-2295

Reamostragem de séries pluviométricas no estado da Paraiba
Leydson Galvincio Dantas?, Carlos Antonio Costa dos Santos? e Ricardo Alves de Olinda®

! Doutorando em Meteorologia, Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas (UACA), Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus I, Campina Grande — PB, Fone: (083) 9 9910-1504, (autor correspondente);
leydsongalvincio@gmail.com; % Professor da UACA/UFCG, calostorm@gmail.com; 2 Professor do Departamento de
Estatistica da Universidade Estadual da Paraiba (DE/UEPB), Campina Grande — PB, ricardo.estat@yahoo.com.br.

Artigo recebido em 25/05/2016 e aceito em 25/06/2016

RESUMO

As falhas presentes nos dados observacionais das séries historicas meteoroldgicas podem proporcionar erros na analise
e por sua vez, interpretacdes erréneas dos resultados, indicando falsos valores nas tendéncias ou periodos de retorno, em
eventos extremos como exemplo, principalmente nos estudos das séries temporais pluviométricas. Diante deste trabalho
é proposto o preenchimento das falhas em 18 municipios da Paraiba, correspondente ao periodo de 1935 a 2014. A
metodologia utilizada na reamostragem dos dados foi a de bootstrap, no qual utiliza por intermédio de interpolagdes da
série historica correspondente a cada municipio, e aos vizinhos mais proximos do mesmo ou 0s representativos da
localidade, no desenvolvimento de uma nova amostragem de dados. Por meio deste método foi possivel a realizacdo do
preenchimento das falhas, obtendo como resultado principal, uma melhoria na qualidade das séries pluviométricas,
devido a aplicacdo da reamostragem nos meses onde havia auséncia de informagdes.

Palavras-chave: Bootstrap, Séries Temporais, Climatologia.

Resampling series rainfall in the state of Paraiba

ABSTRACT

These gaps in observational data of meteorological time series can provide errors in the analysis and in turn,
misinterpretation of results, indicating false values in trends or return periods in extreme events as an
example, particularly in studies of rainfall time series. Before this work is proposed to fill the gaps in 18
cities of Paraiba, corresponding to the period 1935 to 2014. The methodology used in the resampling of the
data was the bootstrap, which uses through interpolations of the time series of each municipality, and the
nearest neighbors of the same or representative of the locality, the development of a new sample data.
Through this method it was possible to realize the fulfillment of failures, obtaining as main result, an
improvement in the quality of rainfall series, due to application of resampling in the months where there was
lack of information.

Keywords: Bootstrap, Time Series, Climatology.

Introducéo

Séries temporais de precipitagdo com alta
qualidade de informacdes sdo de fundamental
importancia nas pesquisas climatoldgicas para
qualquer localidade, que por sua vez, pode ser
analisado eventos extremos, tendéncias,
sazonalidades, homogeneidade de precipitacdo em
determinadas microrregides, prognosticos,
monitoramento de vazdes de rios e barragens,
dentre vérios fatores de interesse da sociedade,
entretanto, a presenca nas falhas dos dados
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historicos podem influenciar na ma interpretacao
dos resultados obtidos, em qualquer tipo de
pesquisa.

A Paraiba possui irregularidades na sua
precipitacdo, se distribuindo principalmente entre
0s meses de janeiro a maio, predominando
eventos de pouca duracdo com altos valores na
precipitacdo. O Estado da Paraiba é susceptivel a
extremos climéaticos devido a alta variabilidade
espago-temporal da precipitagdo, proporcionando
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eventos de secas como também de precipitacdo
intensa (Dantas, 2016).

Caracterizar as condigdes climéticas de
uma regido ou estudos relacionados a
complexidade ambiental podem requerer o uso de
dados meteoroldgicos, mas dependendo da série
temporal, alguns acabam invidveis, pois ao
empregar dados sem um controle de qualidade,
pode influenciar de forma negativa os resultados
finais da pesquisa (Nascimento et al, 2009).

Orczyk e Porwik (2015) testando algumas
metodologias de preenchimento de falhas,
observaram  melhores resultados em  seus
experimentos nos dados onde foram aplicadas
imputacGes, ao ser comparado com 0s que ndo
tiveram algum tipo de ajuste, resultados similares
foram encontrados por Sim et al (2016), onde
ressaltam a reducdo de trabalho que haveria nas
analises dos dados, devido ao processo de
imputagdo dos mesmos.

A perca parcial de informagbes em
analises de séries temporais sdo um problema real,
ja que a correlacdo existente entre os dados é o
principal motivo da utilizagdo dos mesmos. A fim
de amenizar as falhas, Amaral (2014) por meio do
pacote Amelia Il, observou melhora significativa
na qualidade das imputacfes ao realiza-las de
forma indireta.

Wang et al. (2009) observaram que pelo
preenchimento das falhas, aplicando o bootstrap
nos dados do nivel do mar para o Oceano
Pacifico, pode-se calcular os impactos do ENSO
na regido, descobrindo logo em seguida, com a
série de dados preenchida que esses impactos
sobre o nivel do mar em baixas latitudes s&o mais
diretos e fortes. Faria e Neto (2014), destacaram
que 0 método bootstrap possui  melhor
desempenho na reamostragem de dados, tanto em
pequenas amostras como em séries longas de
dados.

Esse estudo tem como destaque a
elaboracdo da reamostragem das informagGes
pluviométricos em alguns municipios do Estado
paraibano, pela utilizacdo do método de bootstrap,
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demonstrando sua devida aplicacdo, calculando a
partir das séries de precipitacdo de cada municipio
e a sua interpolacdo com as precipitacbes dos
municipios respectivos a cada mesorregido, com o
intuito de minimizar erros que possam afetar
estudos futuros, devido as falhas de informacdes.

Material e métodos

Localizacdo

O devido estudo foi desenvolvido para o
estado da Paraiba, localizado a leste da regido
Nordeste do Pais, entre os paralelos de 06°S —
09°S e os meridianos de 34°W — 39°W, limitando-
se ao norte com o estado do Rio Grande do Norte,
ao sul com o estado do Pernambuco, a oeste com
0 estado do Ceard e ao leste com o Oceano
Atlantico.

No ultimo censo realizado pelo IBGE
(2014) o estado da Paraiba possuia uma populacéo
de 3.943.885 habitantes, distribuida de forma
heterogénea, limitada dentre suas quatro
Mesorregides (Sertdo Paraibano, Borborema,
Agreste e Mata Paraibana) onde se distribui os
seus 223 municipios, sua area territorial total é
aproximadamente de 56.439,838 km?2,
proporcionando uma densidade demografica com
cerca de 66,70 hab/km2,

Dados

E utilizado os dados  mensais
pluviométricos de 18 municipios da Paraiba
(Figura 1), entre os anos de 1935 a 2014. Os
dados das séries temporais foram fornecidos das
estagdes pluviométricas da SUDENE
(Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste), INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e AESA (Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba). Como
ferramenta de auxilio na interpretacdo dos
resultados obtidos pela metodologia, também
foram utilizados boletins climaticos fornecidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).
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Figura 1. Mapa do Brasil com a localizagéo da Paraiba e seus respectivos postos pluviométricos distribuidos

espacialmente nos 18 municipios utilizados nesse estudo.

Metodologia

Segundo Fischer (1982), uma série
temporal significa um conjunto de varidveis
aleatdrias conjuntamente distribuidas no tempo.
Sua andlise baseia-se na suposi¢do da existéncia
de alguma funcgdo que assume probabilidades para
todas as possiveis combinacfes dos valores da
variavel. Consequentemente, se & possivel
descrever numericamente como € a estrutura
probabilistica da variavel no tempo, entdo pode-se
inferir sobre a possibilidade da ocorréncia de um
outro futuro valor. Alguns dos problemas e
questdes de interesse para a analise prospectiva
das séries temporais, pode ser bem explicada,
considerando os dados reais observados nas
diferentes areas de conhecimento (Shumway e
Stoffer, 2011).

O bootstrap foi constantemente trabalhado
por alguns pesquisadores (Efron 1979; Efron
1986; Efron e Tibshirani, 1993; Davison e Hink,
1997), o qual conseguiram observar por meio
deste método, a reposicao de valores ausentes em
uma distribuicdo amostral. Deste modo é possivel
extrair varias amostras com uma nova estrutura
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criada para obter a caracterizacdo dos dados
faltosos da amostra original (Faria e Neto, 2014).

Com a evolucdo da tecnologia foi possivel
a implementacdo deste método em sistemas
computacionais, minimizando 0o tempo
operacional que levaria para se obter um valor de
reamostragem principalmente ao se tratar de
longas séries temporais (Chernick e LaBudde,
2011). Sendo assim, a simulacdo dos dados se
dara por meio do algoritmo EM via bootstrap
(EMB), implementado no pacote Amelia Il do
software R (R. Core Team 2015).

Este algoritmo seguramente converge para
0 estimador de maxima verossimilhanca e tem
como base a ideia de substituir uma dificil
maximizagdo por uma sequéncia de maximizagoes
mais faceis, envolvendo dois passos, o passo “E”
(esperanga) que calcula o valor esperado do
logaritmo da verossimilhanga completo, e 0 passo
“M”, que encontra seu maximo. Os passos sdo
repetidos até se atingir a convergéncia (Figura 2).
Este algoritmo de imputagdo multipla também
generaliza abordagens existentes, permitindo
identificar tendéncias de uma série ao longo do
tempo.
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Figura 2. Sintese da imputa¢do multipla com o uso do algoritmo EMB.

Quando se fala em imputacGes multiplas,
se preocupa em conhecer o parametro de
informacbes completos, 8 = (u, X). Honaker e
King (2010) observaram que ao descrever um
modelo de dados é de suma importancia os dados
reais D e M, da matriz perdida, sendo assim a
probabilidade de se observar os dados é

p(D°%*,M|8) (4.3)

Logo,

p(D°%5,M|8) = p(M|D°**)p(D°**|6) (4.4)

Devido a inferéncia dos dados completos,
a equacgdo pode ser reescrita como,

L(8ID°**) oc p(D°*°l8)  (4.5)

Na qual pode ser reescrita novamente pela
lei das intera¢6es como,

p(D?*|8) = [p(D|8)dD™* (4.6)
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Com esta probabilidade podemos ter uma
predicdo de 6, observando assim, que o valor
posterior sera,

L(8|D°%%) x p(D°**|8) = [ p(D|6)dD™=
(4.7)

A principal dificuldade que se pode
encontrar durante a realizacdo destes célculos
computacionais é igualar ou aproximar valores
existentes na série observada e anexa-los a dados
faltosos. Uma vez realizada a aproximacéo, pode-
se imputar os valores perdidos a partir da
distribuicdo dos valores observados, no caso em
gue a regressao seja linear, os parametros podem
calcular diretamente o 6.

De forma alternativa, pode-se combinar
diretamente a imputacdo multipla dos parametros
de estimacdo, sendo g a média dos valores
estimadosde m, q; (j =1, ..., m):

- 1
q = ;E?zi q j (4.8)
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Obtendo-se assim, o valor médio da
imputacdo multipla pela variancia estimada para
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Figura 3. Valores observados de precipitagdo e seus respectivos intervalos a 90% de confiangca para
imputacdo das cidades dentre a mesorregido da Mata Paraibana, correspondente ao periodo 1935 — 2014.

Resultados e discusséo

Devido as falhas encontradas nas séries de
dados mensais por alguns motivos, como defeito
no pluviémetro, erro de leitura, ou até mesmo pela
auséncia de responsavel com a devida capacidade
de registrar os dados. Torna-se necessario a
utilizacgdo da reamostragem nos  dados,
proporcionando deste modo na possibilidade de
analisar as séries temporais. Portanto para este fim
foi adotado a técnica multivariada bootstrap de
imputacéo pelo algoritmo AMELIA 1I.

Neste contexto torna-se necessario e
pertinente o cuidado em trabalhar com o
polinbmio de terceiro grau, pois ao gerar séries
hidrometeorolégicas sintéticas, embora
teoricamente todas as séries geradas sejam
igualmente possiveis do ponto de vista estatistico,
nem todas as informacdes da reamostragem séo
plausiveis ao ponto de vista fisico e
meteoroldgico, desta forma é evitado erros em
virtude da amplitude que poderia encontrar,
minimizando algumas possiveis imperfei¢Oes
como Vvalores negativos de precipitacdo no grafico
da reamostragem.

Durante a  reamostragem, valores
negativos podem ser encontrados, por isso €
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necessario que ocorra um processo de
truncamento dos valores onde a precipitagdo é
encontrada inferior a zero, obtendo-se assim um
preenchimento de informac¢es com dados acima
de zero e abaixo do maior valor ja observado na
série das precipitacdes no estado da Paraiba em
milimetros. Vale salientar que a cada processo de
reamostragem, ocorre a geracdo de diferentes
conjuntos de amostras em Seus respectivos
intervalos de confianca.

Baseado na teoria do método bootstrap,
Coskun et al. (2013) observaram a exceléncia do
uso deste método no preenchimento de falhas,
destacando o grau de robustez para as
distribuigdes assimétricas, notando a simplicidade
em aplica-la, como também na confiabilidade do
uso em grandes centros de pesquisas, na
reconstrucdo de informacGes que antes eram
defasadas.

Como se sabe, devido a metodologia
bootstrap ser multivariada foi proposto analisar
alguns municipios do Estado de acordo com suas
respectivas mesorregides, auxiliando assim em
uma melhora na qualidade de saida dos resultados
pelos célculos da imputacdo, realcando que, a
cada falha observada numa série temporal, o
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bootstrap destaca no criado, o intervalo de uma
imputacdo média no formado de tracos vermelhos.

A imputacdo é gerada depois de calculado
e obtido, os cinco possiveis cenarios e por
conseguinte, os valores correspondentes a cada
reamostragem, a ser melhor preenchida de acordo
com 0 conhecimento prévio e a experiéncia do
pesquisador sobre a atuacdo dos possiveis fatores
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de informacBes que foi realizado na
reamostragem, como tdo bem pode ser observado
pelas Figura 3, Figura 4, Figura 5 e Figura 6.
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Figura 4. Valores observados de precipitacdo e seus respectivos intervalos a 90% de confianca para a
imputacdo das cidades dentre a mesorregido do Agreste Paraibano, correspondente ao periodo 1935 — 2014.

Na mesorregido da Mata Paraibana
(Figura 3) € analisado as séries historicas com
maior valor representativo, ou seja, onde 0s
municipios  obtiveram  menos falhas nas
observacOes, diante deste contexto € praticado a
andlise nas cidades de Alhandra, Mamanguape e
Sapé, onde a precipitagdo média mensal e o
volume maximo mensal registrado nestas cidades
dentre o periodo estudado encontra-se por volta de
150,4 e 811,9mm em Alhandra, 108,8 e 734,7mm
em Mamanguape e por fim 87,7 e 629mm em
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Sapé respectivamente. As falhas sdo encontradas
em momentos distintos do tempo, passando a ser
similar pela década de 90, de acordo com o
grafico da densidade, onde pode ser observado
que as imputagdes médias dos trés municipios
representam uma porcentagem de 5,7 % dos dados

gue necessitaram do processo da reamostragem.
Analisando agora a mesorregido do
Agreste Paraibano (Figura 4), dar-se continuidade
na observacdo das séries histéricas com maior
representatividade, ao partir desse pressuposto,
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tem-se as cidades de Areia, Bananeiras, Campina
Grande, Itabaiana e Soledade, onde a precipitacdo
média mensal e o volume méximo mensal
registrado nas cidades dentre o periodo estudado
estd em torno de 118,6 e 717,2mm em Areia, 98,9
e 647,1mm em Bananeiras, 65,3 e 470,1mm
Campina Grande, 63,4 e 351mm Itabaiana e para
concluir na cidade de Soledade 33,7 e 398,2 mm
respectivamente.

Diversas falhas s&o encontradas em
momentos distintos do tempo, passando a ser
similar pela década de 90 em todas as cidades e
excepcionalmente por volta da década de 50 na
cidade de Areia, de acordo com o gréfico da
densidade, onde ¢é observado que as imputacGes
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Figura 5. Valores observados de precipitacdo e seus respectivos intervalos a 90% de confianca para a
imputacdo das cidades dentre a mesorregido da Borborema, correspondente ao periodo 1935 — 2014.

Considerado as imputacbes para as
cidades com mais representatividade na
mesorregido da Borborema (Figura 5), obtemos,
0s municipios de Cabaceiras, Sdo Jodo do Tigre e
Santa Luzia, onde a precipitacdo média mensal e 0
volume méaximo mensal registrado nas cidades
dentre o periodo estudado esta algo por volta de
28,3 e 386 mm em Cabaceiras, 40,5 e 461,8mm
em Sdo Jodo do Tigre, complementando as
cidades representativas para a Borborema temos
Santa Luzia com 46,3 e 490,7 mm,
respectivamente.
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A cidade de Sdo Jodo do Tigre é a que
encontra-se com o maior volume de falhas dentre
as cidades representativas para a mesorregido,
continuando a similaridade pela década de 90 da
auséncia de observac6es em todas as cidades. Pelo
grafico da densidade €é observado que as
imputacGes médias representam uma porcentagem
de 5% dos dados que necessitaram do processo da
reamostragem. As informacbes das méedias
mensais e andlise da série temporal pela figura
auxilia na observagdo da diminui¢do no valor de
precipitacdo mensal associado aos poucos meses
onde ha precipitacao.
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Nessa mesorregido pode-se encontrar a
cidade de Cabaceiras, ja considerada a mais seca
do pais e uma das mais secas do mundo, esse
exemplo serve como facilitador ao entendimento
de como o local é desprivilegiado de eventos
mensais significativos de precipitacdo, devido
particularmente a peculiaridade na distribuicéo de
precipitacdo que ocorre no trimestre onde a ZCIT
atua com maior frequéncia sobre o HS. Depiné et
al. (2014) observaram que a utilizagdo métodos
estatisticos na  reamostragem  permite a
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reconstrucdo de series historicas horarias,
entretanto 0s pesquisadores destacam que a
eficiéncia do preenchimento das falhas €
diretamente dependente das condic¢des locais de
cada regido e na qualidade dos dados registrados.
A falta de informacBes na distribuicdo de
variaveis meteorolégicas é um sério problema na
compreensdo da variabilidade climatica em uma
determinada localidade, surgindo a necessidade do
preenchimento das falhas (Wanderley et al.,
2011).
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Finalizando as analises das imputacdes,
percebe-se que na mesorregido do Sertdo
Paraibano (Figura 6), os municipios escolhidos
como 0s mais representativos foram Aguiar,
Bonito de Santa Fé, Conceicdo, Imaculada, Nova
Olinda, Patos e Princesa Isabel, onde a
precipitacdo média mensal e o volume méaximo
mensal registrado destas cidades ficaram por volta
de 75,7 e 788,6mm em Aguiar, 76,2 e 674,2mm
em Bonito de Santa Fé, 63,8 e 511,4mm em
Conceicdo, 55,5 e 531,4 em Imaculada, 76,6 e
615,8mm em Nova Olinda, 63,8 e 641mm em
Patos respectivamente, concluindo a anélise das
cidades do Sertdo Paraibano temos Princesa Isabel
com sua média mensal de 70,6mm e volume
maximo mensal ja registrado de 691,6 mm.

Como bem observado nas outras
mesorregides ha auséncia de registros no inicio da
década de 90. A cidade de Patos é a que se
encontra com o maior valor de falhas dentre as
cidades representativas da mesorregido, ja as
cidades onde a auséncia de dados é menor sdo as
cidades de Imaculada, Nova Olinda e Princesa
Isabel. Observa-se pelo gréafico da densidade que
as imputacbes médias representam uma
porcentagem de 6 % dos dados que necessitaram
do processo de reamostragem.

Com a andlise dos registros de
precipitacdo das figuras e as informagbes das
médias mensais, pode-se dizer estatisticamente
que o valor médio mensal da precipitacdo é
similar ao do Agreste Paraibano, entretanto ao
mesmo tempo é impossivel de se comparar em
termos climaticos devido aos seus periodos com
maiores valores pluviométricos serem diferentes e
ocorrerem em meses distintos do ano, vale
salientar também que o relevo e a estrutura
geografica dessas regides sdo diferentes.

Apesar de uma pequena similaridade no
valor médio mensal, o Sertdo Paraibano é a
mesorregido na qual mais padece com os efeitos
da estiagem, pois as precipitagdes nessa regido sao
fortemente associadas ao comportamento das
anomalias do Oceano Pacifico Sul, Atlantico
Norte e Atléntico Sul.

A limitacdo dos recursos hidricos na
atualidade é um importante condicionante ao
desenvolvimento econémico e social, uma vez
que, pode acarretar indmeros desafios ao
planejamento e gerenciamento deste recurso
(Sousa et al., 2015). As falhas dentre a década de
90 pode ser explicada pela troca de
responsabilidade na coleta dos registros
pluviométricos da antiga SUDENE para a atual
AESA, neste periodo de transicdo as estagdes
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passaram por manutengdo e outras foram
implantadas em algumas cidades dentre 1989 e
1992.

Ha falta de informacdes pluviométricas
em grande parte das cidades do Estado durante o
inicio da década de noventa, apesar de ser um
periodo marcado pela auséncia de registros foi o
marco para que se comegasse a partir dos meados
de 1992 a coleta de dados em todo o Estado, ou
seja, nas cidades onde néo se havia nenhum tipo
de registros pluviométrico, houve o inicio dos
registros de sua propria série histérica (AESA
2010).

Conclusbes

Nos estudos em que se tem como variavel
principal a precipitagdo, tem-se como de suma
importancia a retificacdo para concretizacdo de
pesquisas onde se possa determinar uma melhoria
na climatologia e por sua vez na qualidade da
interpretacdo sobre determinados eventos. Para
tanto, faz-se necessério a partir de um banco de
dados, com auséncia de falhas durante a série
histérica, por meio de metodologias estatisticas,
obter em grau de desenvolvimento a identificacdo
do comportamento da precipitacdo na série,
proporcionando assim uma reamostragem dos
dados faltosos de maneira eficaz.

Os resultados obtidos pela metodologia
bootstrap  demonstraram 0 potencial desta
ferramenta, pois além da mesma simular alguns
possiveis cenarios do ocorrido, o pesquisador tem
0 poder de combinar os resultados fornecidos pelo
método com informacGes meteoroldgicas de como
estava 0 tempo no determinado periodo onde ha
auséncia de dados observados, favorecendo por
sua vez, na melhoria dos resultados obtidos pela
pesquisa. A reamostragem dos dados com falhas
nas séries pluviométricas foi realizada com éxito
em todos os dezoito municipios, pela metodologia
utilizada na respectiva analise deste estudo, onde
em média, na simulacdo os dados convergiram
melhor, para 0 segundo cenario, dentre 0s cinco
estimados.

Pela analise da densidade relativa nos
municipios representativos de cada uma das
guatro mesorregiGes, se observa uma melhor
deteccdo da série pelo método, nas localidades do
Agreste Paraibano e na Mata Paraibana, deste
modo, pode ser afirmado que a reamostragem
efetuada nesses municipios obteve superioridade
nos termos de controle de qualidade, ao ser
comparado em média com as demais
mesorregides.  Este  resultado  encontra-se
intrinsicamente associado a variabilidade da
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precipitacdo observada nos municipios
representativos  destas localidades ao  ser
comparado com o0s encontrados adentrando o
interior do Estado, sendo assim, é observado que o
padrdo da precipitacgio em boa parte dos
municipios do Agreste e da Mata Paraibana sdo de
melhor valia, principalmente no contexto da
realizacdo de prognosticos.
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