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RESUMO: Neste trabalho sdo apresentadas e comparadas diferentes metodologias
estatisticas para o preenchimento de falhas em bancos de dados meteoroldgicos didrios,
usando dados reais de temperatura maxima, temperatura minima e precipitagdo. Abordagens
baseadas no algoritmo EM e na metodologia de analise de componentes principais tiveram os
menores erros de imputacdo para as trés varidveis consideradas e tiveram um desempenho
substancialmente melhor ao de um método de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: algoritmo EM, imputacao multipla, analise de componente principais

ABSTRACT: In this work we present and compare different statistical methodologies for gap
filling in daily meteorological data sets using real data of maximum temperature, minimum
temperature and precipitation. Two EM algorithm based approaches, as well as one based on
principal component analysis had the lower imputation errors for all the three variables. They
also had a much better performance than that found with a reference method.
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INTRODUCAO : A maioria das séries temporais instrumentais sio afetadas por uma certa
proporcao de dados faltantes. As razdes dessa falta de dados sdo diversas, como por exemplo,
interrupcdes ocasionais de estagdes automaticas, mau funcionamento dos instrumentos de
medi¢do, reorganizagdo das redes de estagdes, etc. Uma forma de evitar lidar com esse tipo de
dificuldade ¢ excluir os periodos com dados faltantes das analises ou ignorar o problema, se a
quantidade de falhas ndo for muito grande. Nao entanto, esse tipo de abordagem desconsidera
informacao que pode ser relevante para a anélise dos dados e pode induzir viés no resultado
final. Vérias técnicas tém sido desenvolvidas nas ultimas décadas para tratar do problema de
dados faltantes em séries temporais meteorologicas mensais ou anuais. Nao entanto, o uso de
estas técnicas em bancos de dados com uma resolugdo temporal maior (por exemplo, na
escala didria), costuma ter erros de imputacdo grandes. Métodos para manipular dados
faltantes na escala diaria sdo, de fato, escassos na literatura, além de pouco conhecidos pela
maioria de pesquisadores de areas mais aplicadas. O objetivo do presente trabalho ¢
apresentar e comparar diferentes metodologias estatisticas para o preenchimento de falhas em
bancos de dados meteorologicos diarios, usando dados reais de temperatura maxima,
temperatura minima e precipitagao.
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MATERIAL E METODOS: A regido de estudo escolhida foi o estado do Parana (regido sul
do Brasil) e as varidveis meteoroldgicas de interesse foram temperatura minima, temperatura
maxima e precipitacdo didria. O acesso aos dados meteoroldgicos originais se deu através de
solicitagdo formal nas respectivas agéncias (INMET, IAPAR, SIMEPAR e CPTEC). Um total
de 113 estagdes, entre convencionais e automadticas, foram inicialmente identificadas no
estado, todas com informacgao incompleta abrangendo o periodo de 01/01/1976 a 15/03/2011
(12858 registros por estagado).

Foram avaliadas as seguintes abordagens estatisticas para o preenchimento de falhas diérias
em bancos de dados:

- mtsdi (Multivariate time series data imputation): algoritmo para preenchimento de falhas em
séries temporais normais multivariadas baseado no algoritmo EM, proposto por JUNGER ET
AL. (2003). Além da estrutura de correlagao entre estagdes levada em consideragao na matriz
de covariancias dos dados, o método considera também a correlagdo temporal, através da
modelagem independente das séries temporais em cada estacao.

- ppca (Probabilistic Principal components analysis): Proposto inicialmente por TIPPING &
BISHOP (1999), ¢ uma reformulagdo em termos de um modelo probabilistico da anélise de
componentes principais convencional. A inferéncia € feita via maxima verossimilhanga.

- mice (Multivariate Imputation by Chained Equations): ¢ um algoritmo de imputacdo
multipla proposto por VAN BUUREN ET AL. (2006) em que o preenchimento dos dados
faltantes ¢ feito de forma iterativa considerando as densidades condicionais dos dados em
cada estagao.

- Amelia II (HONAKER, 2010): ¢ outro algoritmo de imputacdo multipla de dados
multivariados baseado em técnicas de bootstrapping.

- regEM (Regularized EM algorithm): Também baseado no algoritmo EM, este método,
proposto por SCHNEIDER (2001), realiza analises de regressdo linear entre estacdes com
dados faltantes e estacdes com dados disponiveis, em que os coeficientes de regressdo sao
estimados via regressao penalizada (ridge regression).

- CIDW (Modified correlation coefficient with inverse distance weighting method): ¢ uma
modificacdo ao método da distancia inversa, amplamente usado para preenchimento de falhas
em bancos de dados meteorologicos, em que a ponderacdo € feita com base na correlacdo da
estagdo “target” com os seus vizinhos mais proximos (TEEGAVARAPU ET AL., 2005). Por
ser um dos métodos mais usados em dados meteorologicos este foi considerado como o
método de referéncia para comparar com as cinco abordagens descritas anteriormente.

A avaliagdo do desempenho destas abordagens no preenchimento de dados faltantes diarios
foi realizada mediante um estudo de simulagdo que consistiu na criacdo de diferentes
cenarios, a partir da remog¢ao de dados observados do banco de dados original, e na posterior
medi¢do do erro de imputacdo desses dados removidos obtido com cada um dos métodos
utilizados. Para a criagdo desses cenarios foram consideradas apenas estacdes com pelo menos
40% dos seus dados observados. Esse critério foi satisfeito para 41 das 113 estagdes iniciais.
A partir desse conjunto de 41 estagdes, foram gerados cinco cenarios de imputacdo para cada
uma das trés variaveis de interesse (temperatura maxima, temperatura minima e precipitacao),
removendo em cada um deles 20 periodos de dados observados consecutivos, escolhidos
aleatoriamente na parte observada das 41 estacdes. O comprimento de cada um desses 20
periodos de dados observados removidos foi de 30, 90, 180, 360 e 1100 dias consecutivos,
para os cendrios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.



A proporcdo total de dados faltantes nos cinco cendrios, apdés a remog¢do dos dados
observados, variou entre 17,5% e 22,1% para as varidveis temperatura maxima e minima, e
entre 16,5% e 20,5% para a varidvel precipitacdo. Em todos os casos o preenchimento de
falhas foi feito para todos os dados faltantes no periodo de interesse (01/01/1976 a
15/03/2011) e ndo apenas para aqueles removidos artificialmente. As medidas de erro usadas
para comparar os resultados obtidos foram a raiz do erro quadratico médio (REQM), o erro
absoluto médio (EAM) e o indice de concordancia de Willmott (d). As analises foram feitas
usando a linguagem de programac¢do R e seus pacotes “mtsdi”, “Amelia”, “mice” e
“pcaMethods”. No caso do algoritmo regEM, foi também usado o cdédigo Matlab fornecido
pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O desempenho das seis abordagens de imputagio quando
aplicadas a variavel temperatura minima didria, em trés dos cinco cendrios considerados, ¢
ilustrada na Figura 1. Destaca-se o bom desempenho das cinco técnicas estatisticas, com erros
absolutos médios em torno de 0,6 graus centigrados do valor real em todos os casos e indices
de Willmott perto de um, indicando uma concordancia muito boa entre dados observados
(removidos) e preenchidos. J& o método da distancia inversa modificado apresentou o pior
resultado, com erros substancialmente maiores aos das outras metodologias. Uma tendéncia
similar foi observada para a variavel temperatura maxima diaria.
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Figura 1. Erro absoluto médio (MAE) e indice de concordancia de Willmott (d) para as seis
abordagens de imputacdo, aplicadas a varidvel temperatura minima diaria nos cenarios 2, 4 e
5 (periodos de 90, 360 e 1100 dias consecutivos removidos, respectivamente).

Os resultados para a variavel precipitacdo sdo apresentados na Figura 2. De novo observam-
se erros maiores para o método de referéncia (CIDW) em relagdo as cinco abordagens
estatisticas, sendo essa diferenca mais evidente em cenarios em que os periodos de dados
removidos eram maiores (360 e 1100 dias consecutivos). Dentre as abordagens estatisticas
destacam-se as baseadas no algoritmo EM (mtsdi e regEM) e a baseada em andlise de
componentes principais (ppca), com erros absolutos médios em torno de 3mm, quando
considerados todos os dados imputados. No entanto, a tendéncia em todos os casos foi de
erros menores para os dias sem chuva e maiores para os dias com chuva.
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Figura 2. Erro absoluto médio (MAE) para as seis abordagens de imputagdo, aplicadas a
varidvel precipitagdo diaria, nos cendrios 2 e 5 (periodos de 90 e 1100 dias consecutivos

removidos), discriminando o erro nos dias sem chuva (secos), com chuva (imidos) e no total.

O anterior ¢ corroborado também nas Figuras 3 e 4, onde sdo apresentadas algumas séries de
dados observados (removidos) e imputados usando os melhores métodos para as varidveis

temperatura minima e precipitacao.
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Figura 3. Séries de dados de temperatura minima observados (em preto) e imputados (em
vermelho) para as trés abordagens de imputagdo com o melhor desempenho (mtsdi, regEM e

40
days

100
days

ppca) nos cenarios 2 ¢ 3 (periodos de 90 e 180 dias consecutivos removidos).

150




misdi (90) misdi {180)

o
—_ s o
£ [
Egq E 8-
= E 81
£ 8 T
T T =7
L 2
= o -
T T T : T T T T T
0 20 40 60 80 0 50 100 150
regEM (90) regEM (180)
o
— @ —_ e
E 4 E ¥
E g E 8+
T T 8
c a4 E .
© @ =7
il g
o 4 o4
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 0 50 100 150
ppca (90) ppca (180)
8 o
— -4
£ 4 =i
E g1 E 81
= T S+
£ &4 =
(0] @ =7
= )
o &l J
0 20 40 60 80 0 50 100 150
days days

Figura 4. Séries de dados de precipitacao observados (em preto) e imputados (em vermelho)
para as trés abordagens de imputagdo com o melhor desempenho (mtsdi, regEM e ppca) nos
cenarios 2 e 3 (periodos de 90 e 180 dias consecutivos removidos).

CONCLUSOES: O uso adequado de técnicas estatisticas mostrou-se bastante eficiente no
preenchimento de falhas em bancos de dados diarios de temperatura e precipitagdo, mesmo no
caso de longos periodos de dados faltantes.
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