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Resumo

Em virtude de a Climatologia necessitar de uma série de dados consistente e sem falhas para andlises
climaticas e devido a grande quantidade de dados com falhas disponibilizados no Brasil, faz-se necessario
avaliar métodos de preenchimento de falhas para viabilizar a utilizacdo de séries longas de dados. O artigo
objetiva avaliar qual método de preenchimento de falhas é mais adequado para estagdes meteoroldgicas
localizadas no estado do Parand. Para tanto, foram testados quatro métodos de preenchimento de falhas
aplicados a 10 estacdes meteoroldgicas do Estado, integrantes de cinco regidoes homogéneas de precipitacao.
Os métodos testados foram IDW, Inverso da Distancia, Média e Ponderacdo Regional. Foram suprimidos os
dados didrios de anos classificados como habituais pelo método grafico cronolégico de tratamento da
informacdo (MGCTI) e posteriormente preenchidos com os métodos sob andlise. Posteriormente os valores
preenchidos foram comparados com os valores removidos (registrados na estacdo). O método de
preenchimento de falhas que demonstrou melhor associagdo com os dados registrados foi o IDW, seguido da
Média. De forma geral os métodos de preenchimento de falhas testados subestimam os valores didrios
superiores a 20mm e superestimam os menores de 20mm, sendo que o IDW foi o que mais se aproximou dos
valores acima de 40mm. Os métodos tiveram mais sucesso em preencher falhas nas esta¢des da faixa sul do
Estado, enquanto nas estagdes préximas ao litoral foram registradas as maiores diferencas entre os valores
preenchidos e registrados.

Palavras-chave: Inverso da Distancia; Inverso da Distancia Ponderada (IDW); Ponderagdo Regional.

Abstract

Due to the fact that Climatology needs a consistent and without missing data series for climate analysis and
due to the large amount of missing data in Brazilian meteorological stations records, it is necessary to
evaluate imputing missing data methods to make viable some long data series. This article aims to evaluate
which imputing missing data method is most suitable for meteorological located in Parana State. For this
purpose, four imputing missing data methods were tested applied to 10 meteorological stations in the State,
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members of five rainfall homogeneous regions. The tested methods were IDW, Distance Inverse, Average and
Regional Weighting. The daily data of years classified as habitual by the Chronological Graphical Method of
Treatment of Information (MGCTI) were suppressed and later filled with the methods under analysis.
Subsequently, the completed values were compared with the removed values (registered at the station). The
imputing missing data method that showed the best association with the recorded data set was the IDW,
followed by the Average. In general, imputing missing data methods tested underestimate the daily values
above 20mm and overestimate values below 20mm, and the IDW was the one that came closest to the values
above 40mm. The methods were more successful in imputing data in stations in the South of the State, while
the greatest differences between the filled and recorded values were recorded in the stations close to the
coast.

Keywords: Inverse Distance; Inverse Distance Weighting (IDW); Regional Weighting.

I.INTRODUCAO

A observagao da atmosfera e a analise de eventos climaticos se concretizam por meio de dados
atmosféricos (pressdo do ar, umidade relativa do ar, temperatura do ar, precipitacao, dentre outros). Dubreuil
et al. (2012) esclarecem que a variabilidade de uma componente atmosférica pode se dar mais ou menos em
torno de um valor de referéncia central (normal climatoldgica, por exemplo e por meio de sua analise é possivel
observar padrdes e anomalias, identificando os anos mais ou menos quentes, ou mais Umidos e secos.

Para o estudo da variabilidade climatica de um lugar é fundamental, portanto, uma base de dados
amostral representativa, na qual os valores medidos (observados) devem ter um rigor para que possam
representar o objeto estudado.

No Brasil existem diversos institutos que realizam a coleta dos dados atmosféricos, disponibilizando-os
por meio de plataformas eletrénicas. Muitas vezes, porém, as séries histéricas, além de apresentarem erros
inerentes as medi¢des, também registram falhas ou auséncia de dados. Neste sentido, Garcia-Pefia; Arciniegas-
Alarcén e Barbin (2014), ao abordarem o problema das falhas em séries histdricas de dados, apontam que essas
podem ocorrer pelo ndo registro dos dados devido a auséncia, férias, a falta de capacitacdo dos operadores dos
postos meteorolégicos para o monitoramento das esta¢gdes automaticas ou convencionais, problemas nos
equipamentos de registro ou na transmissao dos dados de esta¢cdes automaticas, além de outras adversidades.

Para sanar estas lacunas nas séries temporais varios métodos estatisticos sdo aplicados. Vieira et al.
(2018) enfatizam que os métodos mais usuais para esta finalidade sdo: ponderacdo regional, regressao linear,
regressao multipla e potencial; além das redes neurais e de metodologias geoestatisticas como a krigagem.
Dentre estes métodos, a ponderacgdo regional e a regressao linear exigem esta¢des proximas que disponham de

dados para o estabelecimento da correlacdo com aqueles que se deseja preencher.
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Vieira et al. (2018) ainda indicam que, quando o preenchimento de dados faltantes é realizado em uma
série histdrica, é importante que a inser¢ao destas estimativas nao altere as suas principais caracteristicas, como
variabilidade, movimentos sazonais e correlacdes com outras séries de dados que se deseja realizar associacdes.

Aieb et al. (2019) esclarecem que existem duas possibilidades para o preenchimento de falhas: 1) a
técnica de eliminar o dado faltante, ou seja, excluir as células na matriz que identifica o dado faltante; indicada
para situacGes em que o numero de auséncias for muito baixo e 2) a técnica da imputacdo de dados faltantes
gue consiste em substituir as lacunas por valores estimados por meio de varios métodos. Pode-se optar por um
método de imputacdo simples ou multiplo. A escolha por um método simples é indicada quando a porcentagem
dos dados faltantes for menor que 5%, podendo-se substituir o valor ausente pela média de todas as
observacGes medidas na mesma série. A regressao linear também é identificada como um método simples que
estabelece a correlacdo entre dados observados de estacdes vizinhas e daquela com falhas; indicado quando se
tem entre 5 e 10% de dados faltantes. A imputagcdao multipla é um tratamento estatistico que utiliza varios
bancos de dados similares, fornecendo uma combinagdo de valores para a substituicdo do ausente.

Em virtude das caracteristicas dos dados climaticos e, principalmente, a precipitacdo que possui uma
distribuicdo aleatéria, independente do método, o problema da confiabilidade dos resultados obtidos sempre
permanece; ndao existindo uma técnica ideal de estimativa.

O presente artigo é parte de uma analise mais ampla das precipitacdes didrias no estado do Parang,
registradas no periodo de 1977 a 2018 e tem por objetivo testar diferentes métodos estatisticos nos processos
de preenchimento de falhas de dados diarios de precipitacdo de 10 postos pluviométricos. O método que
demonstrar o melhor desempenho sera utilizado para preencher as falhas identificadas nos dados diarios de

271 postos pluviométricos distribuidos no Estado, que constituem a base para a analise de extremos climaticos.

Il. MATERIAIS E METODOS

Segundo Limberger e Ely (2019), a precipitacdo no estado do Parana é distribuida em cinco regides
homogéneas: Centro-Sul, Oeste/Sudoeste, Leste, Centro-Oeste e Norte; identificadas pelo agrupamento da
analise de Cluster, baseada em um conjunto de dados de 330 estacdes pluviométricas para o periodo de 1977
a 2016. Para o teste dos métodos estatisticos para o preenchimento de falhas foram escolhidas duas estacdes
meteoroldgicas representativas de cada regido homogénea com dados pluviométricos didrios completos

(Quadro 1).
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Quadro 1 — Regides homogéneas de precipitagdo no estado do Parana (LIMBERGER e ELY, 2019), anos habituais e postos

meteoroldgicos adotados para andlise do desempenho dos métodos estatisticos utilizados para o preenchimento de falhas.

Regido Anos Habituais Postos
Centro-Sul 2002 e 2004 IAPAR — Palmas
ANA — Indcio Martins/Inacio Martins
Oeste/Sudoeste 1994 e 2010 IAPAR — Francisco Beltrdo
ANA - S3o Miguel do Iguagu/S3o Miguel do
Iguagu
Leste 1981, 1982 e IAPAR — Guaraquegaba
2013 ANA - Piraquara/Piraquara
Centro-Oeste 1981 e 1995 IAPAR — Palotina
ANA — Formosa do Oeste/Formosa do Oeste
Norte 1995 e 1996 IAPAR — Londrina
ANA - Cidade Gaucha/Cidade Gaucha

A identificagcdo dos anos-padrées (Quadro 1) foi realizada por meio do método grafico cronolégico de
tratamento da informacdo (MGCTI) do tipo Matriz de Bertin (NOUACEUR; LAIGNEL; TURKI, 2014; ELY, 2019) e
gue propiciou a escolha dos anos com dados didrios completos e sem anomalias positivas ou negativas de
precipitagdo (Figura 1). Os dados pluviométricos didrios destes anos foram suprimidos (4,76% da série historica)

e, posteriormente, preenchidos e comparados com os dados observados.
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Figura 1 - Anos-padrdes para cada regido homogénea de precipitagdo para o Parana.
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O preenchimento de dados faltantes é realizado por meio de métodos estatisticos que utilizam medicdes
realizadas em estacgdes préximas, juntamente com equag¢des matematicas que relacionam estas medi¢des com
a estacdo que apresenta a auséncia de dados (OLIVEIRA et al., 2010; BIER e FERRAZ, 2017). Geralmente, esses
métodos consideram diferentes fatores com distintos pesos em seus calculos, mas, frequentemente, a distancia
é o principal deles. O presente artigo enfoca as auséncias de dados pluviométricos, que apresentam variacdes
espaco temporais e que podem apresentar maiores ou menores semelhancas dependendo da proximidade ou
do afastamento entre os postos de coleta. Portanto, considerando a relacdo da distancia entre os postos
pluviométricos disponiveis foram executados os seguintes métodos: Média aritmética, Ponderacao Regional,
Inverso da Distancia e Inverse Distance Weithtening (IDW).

Ressalta-se que na aplicacdo dos referidos métodos foram utilizados cdlculos da distancia entre as
estacdes, atribuindo ou ndo um peso para a influéncia deste fator.

A média aritmética é um método simples, que leva em consideracdao os dados das esta¢des préximas
para estimar um determinado valor ausente na estagdo em analise. Este método foi realizado considerando as
cinco estagdes de maior proximidade da estagdao em analise. A média aritmética é a razdo do somatodrio dos

valores interpolados (Equacdo 1):

em que, D, é o valor estimado; D; o valor da estagao vizinha e n é o niumero de estagdes proximas
consideradas.

O método da ponderacdo regional estabelece regressdes lineares entre os dados dos trés postos mais
proximos daquele que necessita do preenchimento de falhas, incorporando a informacdo da distancia. Para
cada uma das regressoes lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de correla¢do para que o dado seja estimado
(OLIVEIRA et al, 2010; PRUSKI et al, 2004; MELLO, KOHLS e OLIVEIRA, 2017)

Na aplicacdo do método da ponderacdo regional, de acordo com Tucci (2001), foram considerados os
dados didrios de trés postos com maior proximidade daquele que se desejava preencher os dados. Este método
é usualmente aplicado para o preenchimento de falhas de precipitacdo em escalas mensais e anuais, mas optou-

se por testar seu desempenho no preenchimento de dados diarios de precipitacdes, conforme a Equacdo 2:
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D=y D (2

n
i=1

em que, D, é o valor estimado; N, e N; sdo as precipitagdes médias das estacdes em analise e vizinha,

respectivamente (mm); D; é a precipitacdo mensal ou anual da esta¢do vizinha no mesmo periodo em que a
falha foi verificada e n é o numero de estag¢des vizinhas consideradas.

O inverso da distancia (Equagdo 3) é um método que utiliza em sua estimacdo a distancia

euclidiana entre a estacdo teste e as demais estacdes. Este método se assemelha ao Inverse Distance

Weithtening (IDW), mas nao atribui peso as distancias das estacdes.

_ X (Di/dy)
Pe =3 @/a)

(3)

Segundo Silva et al. (2008), o método Inverse Distance Weithtening (IDW) é um método
deterministico que utiliza as distancias na integralidade das estacGes meteoroldgicas que compdem a base de
dados, estabelecendo pesos para a influéncia que cada uma das esta¢cdes tem em relagdo a estacao que
necessita de preenchimento dos dados. Este peso é determinado conforme a distancia euclidiana entre as

estacdOes, tendo como critério a semelhanca nos dados de estagdes que sdo mais proximas daquela que contém

1
n
)
=1 2
L di

em que D,, é o valor a ser estimado; D; o valor da i-ésima estagdo vizinha; d; é a distancia euclidianaen

falhas, conforme a Equagado 4:

D, = (4)

é o numero de amostragens.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados pluviométricos didrios foram suprimidos dos anos selecionados das dez estagdes

meteoroldgicas que compdem o presente estudo. Estas lacunas foram submetidas aos calculos dos métodos
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estatisticos descritos que, apds o seu preenchimento, os dados estimados foram comparados com os dados
observados nas respectivas estacdes meteoroldgicas.

Geralmente, a auséncia de dados possui uma distribuicdo aleatdria. Mas, ndo se pode confundir as
lacunas com a ndo ocorréncia de precipitacdo, que compreende dias em que ndo ha registro de precipitacdes,
ou seja, inexisténcia de chuva. Neste aspecto, a dispersdao dos dados mostra que a mediana se concentra
préoximo a zero, pois a maioria dos dados compreendem dias em que nao ha registro de precipita¢des, ou seja,

inexisténcia de chuva; bem como os quartis, em virtude de sua frequéncia (Figura 2).
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Figura 2 — Dispersdo dos dados diarios nas estagdes de referéncia. a) Palmas; b) Inacio Martins; c) Francisco Beltrdo; d) Sdo Miguel

do lguagu; e) Guaraquegaba; f) Piraquara; g) Palotina; h) Formosa do Oeste; i) Londrina; j) Cidade Galcha



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v51i0.72944

V4 131
| ISSN eletrdnico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.51, p. 122-142, 8/2021
https://revistas.ufpr.br/raega DOI: http://dx.doi.org/10.5380/raega.v51i0.72944

Nas estacBes de Cidade Gaucha, Londrina, Sao Miguel do lguagu, Palotina e Formosa do Oeste
frequentemente ocorrem precipitacdes com até 50mm didrios. Em Inacio Martins, Piraquara e Francisco Beltrao
sdo registradas precipitagdes mais frequentes, porém menos concentradas, enquanto em Guaraquegaba e
Palmas as chuvas sao frequentes e com volumes maiores.

As Tabelas 1 a 5 apresentam a estatistica descritiva para os dados considerados para as regidoes Centro-
Sul, Oeste/Sudoeste, Leste, Centro-Oeste e Norte, respectivamente. As classificacdes de cores representam a
interpretacdao de melhores e piores ajustes dos métodos estatisticos, sendo que o azul indica a melhor
aproximacao do valor estimado ao observado e vermelho o valor mais distante do observado.

Em Palmas, no ano de 2002 (Tabela 1), o valor médio diario da precipitacdo observada foi de 5,54 mm e
o método que produziu valores mais préoximos foi a Média Aritmética (5,43 mm), enquanto os valores mais
discrepantes foram obtidos com a Ponderac¢do Regional. Em relacdo ao valor maximo observado (63,8 mm), o
método que produziu um resultado mais préximo foi a Ponderagdo Regional (64,7 mm), assim como foi o
método que registrou o desvio padrdo com maior proximidade. No ano de 2004 a maior aproximacdo com a
média observada (4,56 mm) foi a estimada pelo método IDW (4,55 mm), enquanto a Ponderacdo Regional
estimou valores mais préximos para o maximo e o desvio padrao.

Na estacdo de Inacio Martins o valor médio observado no ano de 2002 foi 5,03 mm e os valores estimados
pela Média Aritmética se ajustaram de forma mais préxima aos observados, bem como para a maxima e o desvio
padrdo (81,4 e 11,55 mm, respectivamente). Em 2004 os valores melhor estimados para a média e a maxima

foram aqueles obtidos pelo Inverso da Distancia e pela Média Artimética, respectivamente.

Tabela 1 — Estatistica descritiva das precipitagdes (mm) na regido Centro-Sul do estado do Parana para os anos de 2002 e 2004. Obs.:

Anos Métod Palmas Inacio Martins
etodos Méd. Max. Min. D.P. Méd. Max. Min. D.P.
Obs. 5,54 63,8 0,0 11,36 5,03 81,4 0,0 11,55
5002 IDW 5,05 49,7 0,0 8,15 4,86 57,4 0,0 8,63
Inv. Dist. 4,74 0,0 4,70 0,0
Média 55,0 0,0 8,70 0,0
Pond. Reg. 0,0 67,0 0,0 9,62
Obs. 4,56 93,0 0,0 11,58 4,65 75,5 0,0 10,75
IDW _& 0,0 4,35 57,9 0,0 8,31
2004 Inv. Dist. 4,42 0,0 0,0
Média 5,02 56,2 0,0 0,0
Pond. Reg. 0,0 66,7 0,0 9,02

Observado; IDW: Inverso Quadrado da Distancia; Inv. Dist.: Inverso da Distancia; Pond. Reg.: Ponderagdo Regional; Méd.: Média; Max.: Maxima; Min.: Minima; D. P.:
Desvio Padrdo. Valores marcados com azul (vermelho) indicam a maior (menor) aproximagdo ao valor observado.



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v51i0.72944

V4 132
| ISSN eletrdnico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.51, p. 122-142, 8/2021
https://revistas.ufpr.br/raega DOI: http://dx.doi.org/10.5380/raega.v51i0.72944

Observa-se na Tabela 2, para o ano de 1994, que as estacdes de Francisco Beltrdo e Sdo Miguel obtiveram
valores estimados pelo método Inverso da Distancia mais préximos aos valores médios observados. Contudo, o
valor maximo estimado pelo método IDW em Francisco Beltrdo obteve melhor aproximacdo com o observado,
enquanto em S3ao Miguel a Média Aritmética demonstrou melhor desempenho. Para estas estagdes, as
melhores varia¢cOes estimadas (D. P.) foram aquelas da Ponderacdo Regional e Média Aritmética. Para o ano de
2010 os melhores valores estimados em relagdao a média observada foram os obtidos por meio da Ponderagdo
Regional, na estacdo de Francisco Beltrdo e do Inverso da Distancia na estacdo de S3o Miguel do Iguacu. O
método IDW estimou com melhor desempenho os valores maximos e desvio padrao na estagdo Francisco
Beltrdo, enquanto a Ponderac¢do Regional foi mais eficaz no cdlculo do valor maximo na estagao de Sao Miguel

do lguacgu.

Tabela 2 — Estatistica descritiva das precipitagbes (mm) na regido Oeste/Sudoeste do estado do Parana para os anos de 1994 e 2010.

Anos Métodos Francisco Beltrao S3do Miguel do Iguagu
Méd. Max. Min. D.P. Méd. Max. Min. D.P.
Obs. 6,27 117,0 0,0 15,04 4,8 82,9 0,0 12,44
1994 IDW 4,9 0,0 12,54 5,08 59,8 0,0 8,67
Inv. Dist. 67,7 0,0 0,0
Média 0,0 0,0
Pond. Reg. 0,0 0,0 8,5
Obs. 5,75 178,0 0,0 0,0 12,86
2010 Inv. Dist. 0,0 0,0
Média 5,06 78,7 0,0 0,0
Pond.Reg. SN 303 0,0 0,0 8,44

Obs.: Observado; IDW: Inverso Quadrado da Distancia; Inv. Dist.: Inverso da Distancia; Pond. Reg.: Ponderagdo Regional; Méd.: Média; Max.: Maxima; Min.: Minima;
D. P.: Desvio Padrdo. Valores marcados com azul (vermelho) indicam a maior (menor) aproximag&o ao valor observado.

Na estacdao de Guaraquecaba (Tabela 3) as melhores estimativas foram aquelas obtidas para a média,
maxima e desvio padrdo, como da Ponderacdo Regional para os anos de 1981 e 1982; com excecdo da média
no segundo ano analisado, melhor ajustada ao IDW. No ano de 2013 o melhor ajuste obtido foi o método da
Média Aritmética. Entretanto, para a esta¢do de Piraquara (Tabela 3) prevaleceu o método IDW para o ano de
1981, exceto para o desvio padrao que se ajustou melhor com o método Inverso da Distancia. Para os anos de
1982 e 2013 o valor médio calculado com a Ponderacdo Regional obteve o melhor desempenho e valores

maximos e desvio padrdao com a Média Aritmética.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva das precipitacdes (mm) na regido Leste do estado do Parand para os anos de 1981, 1982 e 2013.

Anos

1981

1982

2013

Guaraquegaba Piraquara
Métodos Méd. Max. Min. D. P. Méd. Max. Min. D. P.
Obs. 6,56 157,7 0,0 16,78 3,32 39,60 0,0 7,45
Inv. Dist. 52,54 0,0 3,83 0,0
Média 4,58 65,87 0,0 8,97 3,14 34,80 0,0 5,87
Pond.Reg.  [ISASINNNZOISINN oo  FET22NNIRNENEN 4130 00
Obs. 6,61 81,0 0,0 12,9 3,83 69,80 0,0 9,60
IDW 53,09 0,0 8,61 4,94 46,30 0,0 8,15
Inv. Dist. 0,0 5,06 0,0
Média 0,0 0,0
Pond. Reg. 0,0 0,0 8,72
Obs. 6,74 113,0 0,0 13,69 3,38 71,70 0,0 8,97
IDW 0,0 9,13 4,78 0,0 8,24
Inv. Dist. 0,0 8,77 0,0 8,36
Média 0,0 0,0
Pond. Reg. 0,0 51,90 0,0

Obs.: Observado; IDW: Inverso Quadrado da Distancia; Inv. Dist.: Inverso da Distancia; Pond. Reg.: Ponderagdo Regional; Méd.: Média; Max.: Maxima; Min.: Minima;

D. P.: Desvio Padrdo. Valores marcados com azul (vermelho) indicam a maior (menor) aproximagdo ao valor observado.

Com relacgdo a estatistica descritiva elaborada para as esta¢Ges de Palotina e Formosa do Oeste (Tabela

4) identifica-se que, para os anos de 1981 e 1995, em Palotina, as melhores estimativas dos valores faltantes

foram obtidas com o método do Inverso da Distancia. Porém, os valores maximos foram melhor estimados pela

Média Aritmética, bem como o desvio padrdo. Em uma comparacao com os dados observados na estacao

Formosa do Oeste pode-se dizer que as melhores imputagdes dos valores das precipitagdes maximas e desvio

padrdo foram aquelas obtidas com o método IDW para os anos 1981 e 1995. Mas vale ressaltar que, em média,

os melhores cdlculos para os anos de 1981 e 1995 foram aqueles da Média Aritmética e Ponderagao Regional,

respectivamente.

Tabela 4 — Estatistica descritiva das precipitagdes (mm) na regido Centro-Oeste do estado do Parana para os anos de 1981 e 1995.

Anos
1981

1995

Palotina Formosa do Oeste

Métodos Méd. Maéx. Min. D. P. Méd. Méx. Min. D. P.
Obs. 4,41 154,6 0,0 14,08 4,72 85,5 0,0 11,81
IDW 4,06 51,10 0,0 7,07 4,06 B762 o0
Inv. Dist. 53,8 0,0 6,99 4,19 57,5 0,0
Média 3,16 0,0 68,0 0,0 9,62
Pond. Reg. 0,0 0,0 8,41
Obs. 4,52 112,7 0,0 12,61 4,64 76,9 0,0 11,39
IDW 4,88 50,6 0,0 8,22 651 0,0
Inv. Dist. 44,5 0,0 7,67 4,98 0,0 8,16
Média 0,0 4,86 62,94 0,0
Pond. Reg. 0,0 54,68 0,0 8,8

Obs.: Observado; IDW: Inverso Quadrado da Distancia; Inv. Dist.: Inverso da Distdncia; Pond. Reg.: Ponderagdo Regional; Méd.: Média; Max.: Maxima; Min.: Minima;
D. P.: Desvio Padrdo. Valores marcados com azul (vermelho) indicam a maior (menor) aproximagdo ao valor observado.
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Para as estacdes de Londrina e Cidade Gaucha (tabela 5) as estimativas dos valores maximos e desvio
padrdo para os anos analisados se ajustaram melhor com o cdlculo da Ponderagdo Regional. Contudo, no ano
de 1995, em média, o método do Inverso da distancia e o IDW tiveram melhores ajustes. Para o ano de 1996 a

média nas duas estacdes estimada pela Média Aritmética ficou mais préxima da observada.

Tabela 5 — Estatistica descritiva das precipitagdes (mm) para a regido Norte do estado do Parana para os anos de 1995 e 1996. Obs.:

Anos Londrina Cidade Gaucha

1995 Métodos Méd. Max. Min. D.P. Méd. Max. Min. D.P.
Obs. 4,72 68,8 0,0 11,94 3,73 90,6 0,0 10,08
IDW 43,6 0,0 7,86 60,96 0,0 8,16
Inv. Dist. 43,61 0,0 4,49 0,0
Média 4,33 0,0 8,63 4,49 81,22 0,0 9,67
Pond. Reg. 4,27 0,0 0,0

1996 Obs. 4,53 96,1 0,0 11,38 3,98 89,20 0,0 10,74
IDW 4,96 51,77 0,0 4,35 39,05 0,0 6,89
Inv. Dist. 0,0 0,0
Média 40,06 0,0 8,30 47,0 0,0 7,69
Pond. Reg. 5,03 0,0 4,24 0,0

Observado; IDW: Inverso Quadrado da Distancia; Inv. Dist.: Inverso da Distancia; Pond. Reg.: Ponderag¢do Regional; Méd.: Média; Max.: Maxima; Min.: Minima; D. P.:
Desvio Padrdo. Valores marcados com azul (vermelho) indicam a maior (menor) aproximagdo ao valor observado.

A identificacdo do melhor método para o preenchimento de falhas para o conjunto de dados analisado
foi realizada por meio dos seguintes calculos estatisticos: correlacdo linear, raiz do erro médio quadratico
(RMSE), coeficiente de determinacgdo (R?), coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado), critério de Akaike
(AIC) e Bayesiano (BIC). Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da correlacdo linear, calculada para os
diferentes métodos aplicados para estimar os dados faltantes. Dos anos suprimidos considerados
separadamente para as dez estagOes de referéncia somam 22 casos, 12 deles (54,5%) apresentaram o maior
valor de correlacdo linear entre os observados e estimados pelo método estatistico IDW, seguido da Média
Aritmética (6 vezes ou 27,%), do Inverso da Distancia (3 vezes ou 13,6%) e da Ponderacdo Regional (1 vez ou

4,5%).
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Tabela 6 — Correlagao linear entre os dados observados e os dados estimados pelos diferentes métodos aplicados para as estagées
meteoroldgicas e anos selecionados.

EstacOes Ano IDW Inver. Dist. Média Pond. Reg.
2002 0,7279 0,6527 0,6918 0,6887
Regido Centro-Sul IAPAR — Palmas

2004 0,7902 0,7217 0,7509 0,7806
U T VT T 2002 0,8221 0,7710 0,8208 0,3408
2004 0,7406 0,6931 0,7233 0,7391
Regio OestefSudoeste  1APAR= Francisco Beltrio 1994 0,4958 0,6218 0,6726 0,6217
2010 0,4769 0,6154 0,6381 0,6312
ANA — S30 Miguel do 1994 0,8014 0,7372 0,7498 0,7024
lguacu 2010 0,8528 0,7889 0,8266 0,755
1981 0,3119 0,2969 0,4209 0,2457

IAPAR — Guaraquecaba N
RO lesE queg 1982 0,44 0,4225 0,0245 0,4164
2013 0,3761 0,3223 0,5386 0,179
1981 0,6364 0,5872 0,5713 0,5148
ANA - Piraquara 1982 0,7681 0,6872 0,7691 0,6949
2013 0,7114 0,6691 0,6761 0,6254
: 1981 0,7263 0,7488 0,626 0,5667

Regido Centro-Oeste IAPAR — Palotina

1995 0,5185 0,6029 0,3268 0,327
ANA S Formosa o Deste | 108t 0,4686 0,749 0,7743 0,7378
1995 0,4617 0,6663 0,6199 0,6407
I T T 1995 0,7793 0,6761 0,7205 0,7224
1996 0,5384 0,5219 0,5333 0,4559
e Gl Eafn 1995 0,7509 0,7327 0,707 0,7158
1996 0,6696 0,6109 0,6155 0,5761

Valores em negrito indicam o maior valor de correlagdo linear para o ano-padrdo em estudo.

Os maiores valores de correlacdo linear apresentados na Tabela 6 foram identificados nos postos de Sao
Miguel do lguagu (r=0,8528) em 2010 e Inacio Martins (r=0,8408) em 2002. J& os menores valores foram
registrados em Guaraquecaba para os trés anos analisados. Esta estacdo obteve resultados dispares das demais
e essa dificuldade dos métodos estatisticos em estimarem os dados faltantes pode estar relacionada a
localizacdo da estacdo na regido litordnea, ja que este fator contribui para chuvas localizadas, ndo semelhantes
as estacdes vizinhas.
Na Figura 3 sdo apresentados os valores observados e os resultantes da aplicacdo dos métodos de
preenchimento de falhas adotados para a estacdo de S3o Miguel do Iguagu no ano de 2010, que apresentou os
maiores valores de correlacdo linear entre o observado e os métodos de imputacdo calculados (Tabela 6).

Constata-se que os dados estimados acompanham o movimento da série, mas com uma menor amplitude,
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indicando uma subestimacdo dos valores didrios, replicando com maior precisdo as menores precipitacdes
didrias ou os dias em que ndo ocorre precipitacdo. Para eventos isolados, com precipitagdes didrias superiores
a 20 mm, os métodos subestimam os valores, assim como para os eventos com precipitacoes diarias superiores
a 60 mm. Mas quando essas precipitacdes ocorrem em dias consecutivos, os métodos produzem resultados
similares aos observados (real). Com maior frequéncia a Ponderac¢do Regional, Média Aritmética e Inverso da

Distancia superestimam as precipitacOes didrias.
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Figura 3 - Comparagdo dos valores observados e estimados no ano de 2010, na estagdo de Sdo Miguel do Iguagu, sendo a) de janeiro
a margo; b) de abril a junho; c¢) de julho a setembro; d) de outubro a dezembro. Os graficos ndo respeitam a mesma escala no eixo
vertical para favorecer a visualizagdo.
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Para o posto de Sdo Miguel do Iguacu (2010) (Figura 3) o método IDW produziu dados que, mais
frequentemente, se aproximam dos valores observados acima de 20mm. A média aritmética e a ponderacao
regional, no entanto, superestimam os valores das precipitacdes diarias maiores que 20mm.

Na Figura 4 estao representadas as precipitacoes didrias dos anos de 1981 em Guaraquecaba, que possui
a menor correlagdo linear entre os dados observados e estimados. Na Figura 5 percebe-se que os métodos nao
conseguiram estimar os eventos com precipitagOes diarias elevadas que ocorreram, principalmente, nos
primeiros meses do ano (Figura 5a), enquanto nos meses mais préoximos ao final do ano (Figuras 5c e 5d) os

métodos produziram valores maiores do que os observados.
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Figura 4 - Comparagao dos valores observados e estimados no ano de 1981, na esta¢do de Guaraquegaba sendo a) de janeiro a
margo; b) de abril a junho; c) de julho a setembro; d) de outubro a dezembro. Os graficos ndo respeitam a mesma escala no eixo
vertical para favorecer a visualiza¢3o.
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Para o posto de Guaraquecaba (Figura 4), localizado préximo ao litoral do Estado, onde as precipitacdes

sdao mais frequentes, os métodos subestimam as precipitacdes diarias superiores a 40 mm.

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo dos diferentes métodos para o preenchimento das falhas nos dados pluviométricos didrios
para o estado do Parand demonstrou que, para a variavel média, a Média Aritmética produziu dados mais
proximos dos observados; seguida do Inverso da Distancia, Ponderacao Regional e IDW. As precipitagdes
maximas foram melhor estimadas pela Ponderacdo Regional, seguida da Média Aritmética e IDW. O desvio
padrdo obteve valores estimados mais proximos dos observados também pela Ponderacdo Regional, seguida
da Média Aritmética e IDW.

Os métodos tiveram dificuldade para estimar os valores minimos diferentes de Omm. Também se conclui
gue os dados estimados acompanham a variabilidade da série, mas com uma menor amplitude, subestimando
os valores didrios, replicando com maior precisdao as menores precipitacdes didrias ou os dias em que nao ocorre
precipitacdo. Para eventos isolados, com precipitagdes didrias superiores a 20 mm, os métodos subestimam os
valores, assim como para os eventos com precipitacdes didrias superiores a 60 mm. Mas quando essas
precipitacdes ocorrem em dias consecutivos, eles produzem resultados similares aos observados (real). Com
maior frequéncia, os métodos Ponderacdo Regional, Média Aritmética e Inverso da Distancia superestimam as
precipitacOes didrias.

O método IDW é o que mais frequentemente produz resultados que se aproximam dos valores
observados acima de 20mm. A Média Aritmética e a Ponderac¢do Regional, no entanto, superestimam os valores
das precipitacOes didrias maiores que 20mm.

Para os postos localizados préximos ao litoral do estado, onde as precipitacdes sdo mais frequentes, os
métodos subestimam as precipitacdes diarias superiores a 40 mm.

Dos 22 casos (anos suprimidos considerados separadamente para as dez estacdes analisadas) 12 deles
(54,5%) apresentaram o maior valor de correlacdo linear entre os dados observados e aqueles estimados pelo
método estatistico IDW, seguido da Média Aritmética (6 vezes ou 27,%), do Inverso da Distancia (3 vezes ou
13,6%) e da Ponderagdo Regional (1 vez ou 4,5%). Resultados que possibilitam definir o IDW como o método
qgue apresentou melhor desempenho para estimar os dados das precipitagées didrias faltantes em séries

temporais para o estado do Parana. Desempenho que pode ser justificado pelo fato deste método considerar
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as distancias euclidianas entre a integralidade das estacdes meteoroldgicas que compdem a base de dados e
pelo estabelecimento de pesos que definem a influéncia que cada uma das estagdes tém em relagdo a estacao
gue necessita de preenchimento dos dados; além do critério da semelhanca entre os dados de estagGes que sdo
mais proximas daquela que contém falhas
Agradecimentos
Ao Nucleo de Inteligéncia Territorial do Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI) pelo financiamento da

pesquisa e concessao dos dados.
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