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PREENCHIMENTODE FALHAS DE PRECIPITACAO NO BAIXO PAJEU,
SEMIARIDO DE PERNAMBUCO
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RESUMO - O objetivo do presente trabalho consiste em comparar diferentes métodos estatisticos
para o preenchimento de falhas em séries de dados pluviométricos no Baixo Pajel, semiarido de
Pernambuco, adotando-se os dados interpolados de Xavier et al. (2016) para a identificacdo dos
metodos de preenchimento mais consistentes, e possibilitando a caracterizagdo do regime
pluviométrico da regido. Foram selecionados trés postos pluviométricos vizinhos: posto Itacuruba,
Floresta e Belém de Sao Francisco, que apresentaram falhas de 2001 a 2019. Para o preenchimento
de falhas foram utilizados os métodos: Método da Ponderacdo Regional, Método da Regressao
linear simples e mdultipla, Método da Ponderacdo Regional com base em Regressdes lineares.
Encontrou-se que o método da ponderagcdo regional foi o que produziu estimativas mais
consistentes para a regido estudada e que as falhas preenchidas por esse método foram as que mais
se aproximaram dos valores fornecidos por Xavier et al. (2016). A utilizacdo dos métodos
possibilitou a geracdo de séries pluviométricas completas para o periodo de 2001 a 2015 para a area
de estudo.

Palavras-Chave — Preenchimento de falhas, Precipitacdo, Semiarido

ABSTRACT - The aim of this work is to compare different statistical methods for filling gaps in
rainfall data series in Baixo Pajel, semi-arid region of Pernambuco, adopting the interpolated data
of Xavier et al. (2016) for the identification of the most consistent filling methods, and enabling the
characterization of the region's rainfall regime. Three neighboring pluviometric stations were
selected: Itacuruba, Floresta and Belém de S&o Francisco stations, which lost failures from 2001 to
2019. The following methods were used to fill the gaps: Regional Weighting Method, Simple and
multiple linear Regression Method, Regional weighting based on linear regressions. It was found
that the regional weighting method was the one that produced the most consistent points for the
studied region and that the flaws filled by this method were the ones that came closest to the values

provided by Xavier et al. (2016). The use of the methods enabled the generation of complete
pluviometric series for the period from 2001 to 2015 for the study area.
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1 - INTRODUCAO
A compreensdo da dinamica espaco temporal das chuvas é um fator preponderante para o

planejamento e tomada de decisdo sobre o uso dos recursos hidricos (Silva et al., 2017). Além disso
os dados de chuva sdo utilizados como parametro de entrada para modelos hidrolégicos que
simulam o escoamento superficial, umidade do solo, perda de solo (Silva et al., 2018, Souza et al.,
2016).

Contudo, em estudos que utilizam dados de chuva € comum haver falhas nos dados,
principalmente em series longas (Mello et al., 2017). Estas falhas estdo geralmente associadas a
problemas com aparelnos de coleta e a auséncia do operador em determinar épocas,
comprometendo a continuidade das informacgdes (Oliveira et al., 2010). Assim, séries de dados sem
falha e longas sdo mais confidveis para auxiliar na elaboracdo de estudos mais abrangentes.

Embora o preenchimento de falhas seja usualmente necessario para que um maior niumero de
informacBes pluviométricas esteja disponivel, esse procedimento esta associado a incertezas nas
estimativas, a depender do método de preenchimento utilizado e da densidade de estacGes vizinhas
proximas a serem utilizadas nos procedimentos. Uma maior densidade de estagdes pluviométricas
favorece o processo de preenchimento de falhas, e reduz as incertezas (Brubacher et al., 2020).
Adicionalmente, pode-se utilizar dados de precipitacdo interpolados, a partir de informacdes de
estacdes pluviométricas distribuidas pela regido, tém apresentado elevado potencial de utilizacdo,
apesar dasescalas de resolugdo normalmente utilizadas (Nascimento et al., 2012).

Xavier et al. (2016) avaliaram diferentes abordagens de interpolacdo e geoestatistica para
desenvolver a grade com conjuntos de dados meteoroldgicos, um deles sendo a precipitacao diria.
Esse conjunto de dados estdo arranjados em uma grade regular de 0,25° x 0,25° cobrindo todo o
territério brasileiro. Ainda sdo escassos na literatura andlises sobre o desempenho de metodologias
para o preenchimento de falhas para as regiGes semiaridas, onde a variabilidade espaco-temporal
das chuvas € ainda maior.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho consiste em comparar diferentes métodos
estatisticos para o preenchimento de falhas em séries de dados pluviométricos no Baixo Pajeu,
semiarido de Pernambuco, adotando-se os dados interpolados de Xavier et al. (2016) para a
identificacdo dos metodos de preenchimento mais consistentes, e possibilitando a caracterizacdo do

regime pluviométrico daregido.
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2 - MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Pajel (16.685,63 km?) estd localizada entre as coordenadas
geograficas 07°16°20” e 08°56°01” de latitude sul, e 36°59°00” e 38°57°45” de longitude oeste
(Figura 1), (Soares et al., 2018). A bacia do Rio Pajeu é dividida em trés segmentos: alto, médio e
baixo. A area do presente estudo compreende a um trecho do Baixo Pajel e é composta pelos

municipios de Belém de S&o Francisco, Floresta e Itacuruba (Gongalves, 2019).
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do da Bacia Hidrogréaficado Rio Pajet, com destaque para o trecho em estudo

Segundo a classificagao climatica de Koppen, o clima da regido ¢ semiarido quente, BShw’,
caracterizado por baixa precipitacdo e altas temperaturas (Diaz et al., 2018). Na porcéo sul da bacia
do rio Pajel o clima é mais quente e seco. A precipitacdo média anual é de 467 mm ao sul da bacia,
sendo o periodo chuvoso de janeiro a maio (Soares et al., 2018).

O trecho do Baixo Pajel esta localizado na regido semiarida do nordeste brasileiro, a
vegetacdo predominante é a caatinga hiperxerofila. Os solos predominantes do Baixo Pajeu sdo
Planossolos e Luvissolos. O relevo apresenta-se como plano e suave-ondulado, com vales estreitos
e vertentes dissecadas. As altitudes médias sdo de 300 m na parte mais rebaixada da Depressao
Sertaneja, unidade morfoestrutural que contempla a area de estudo (Franc¢a, 2017; Diaz et al., 2018;
Gongalves, 2019).
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Preenchimento de falhas

No método da ponderacdo regional (PR) sdo selecionados postos que se localizem em uma
regido com caracteristicas climaticas semelhantes (climaticamente homogénas) a estagdo
meteorologica que apresenta falhas, e que possuam no minimo 10 anos de dados. E calculada pela
razdo da média da varidvel da estacdo base e 0 nimero de estacbes de referéncia utilizadas,
multiplicado pela soma da razdo entre a variavel correspondente a data da falha da estacdo base e a
média de precipitacdo de cada estacdo, conforme a equacdo 1 (Oliveira et al., 2010; Mello et al.,
2017):

P(y) =@_(M+...+an)) )

n "\P(x;) P(x,)

onde: P(y) é a falha a ser preenchida; P(x1), ..., P(xn) S0 as variaveis correspondentes ao ano
que se deseja preencher, observadas nas estagdes vizinhas; P(y) é a variavel média do posto y;
P(x,), ..., P(x,) sdo as variaveis médias das estacdes circunvizinhas.

Ja 0 método de regressdo linear é utilizado no preenchimento de falhas de forma a definir as
correlagbes entre duas ou mais estacbes correlacionadas. Na regressdo linear simples (RLS),
correlaciona-se duas variaveis com maior relacdo de causa e efeito entre si, enquanto na regressao
maltipla correlaciona-se a variavel dependente com duas ou mais variaveis para a simulacdo. As
variaveis que apresentam melhor correlagdo compdem a equagdo de regressdo, expressa na equagdo
2, para a regressdo simples (Oliveira et al., 2010; Mello et al., 2017):

P(y) =a+p.P(X,) )

onde: P(y) a variavel dependente, no caso o posto que se deseja preencher; o é o coeficiente
linear (a ser estimado); B ¢ o coeficiente angular (a ser estimado); P(X1) é a variavel independente
de precipitacdo do posto melhor correlacionado.

Para a regressao linear multipla (RLM), correlaciona-se a estacdo com falhas com as estacdes
vizinhas, dada pela equacéo (3).

P(y)=a+p=PX)+ ~+y*PX,) ©)

em que: P(y) é a varidvel dependente, no caso o0 posto que se deseja preencher; a, B, ..., y sdo
os coeficientes a serem estimados; P(X,), ..., P(X,,) sdo as obervagdes correspondentes aos postos
vizinhos.

A ponderacao regional utilizada junto a regressao linear (PRRL) é um método que associa as
variaveis simuladas a correlacdo entre estacbes meteoroldgicas vizinhas. Este método consiste em

estabelecer regressdes lineares entre o posto com dados a serem preenchidos, Y, e cada um dos
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postos vizinhos, X1 , X2 , ..., Xn. De cada uma das regressoes lineares calculadasr, obtém-se o
coeficiente de correlacdo R, que é multiplicado pela precipitacdo em cada posto circunvizinho, e 0s
valores sé&o somados e divididos pela soma dos coeficientes de correlagdo (R) dos postos vizinhos
(equacéo 4), de acordo com Oliveira et al. (2010) e Mello et al. (2017):

P(y) — ryxl-P(x1)+ryx2-P(X2)+'~~+Tyxn.P(xn) (4)

Tyx1+Tyxz+ +Tyxn

onde: 7., +17,,, + - +1,, representam, respectivamente, os coeficientes de correlagdo
entreaschuvasemY e X1,Ye Xz,...,e Ye Xn.

Alerta-se que 0s métodos supracitados ndo devem ser utilizados no preenchimento de valores
diarios de precipitacdo, pois sdo dados de grande variacao espacial e temporal (Mello et al., 2017).

Como os métodos citados consideram a similaridade temporal dos dados e a proximidade
geografica das estacdes meteorologicas, nesse trabalho é proposto utilizar também dados modelados
por Xavier et al. (2016), de modo a avaliar os diferentes métodos de preenchimento de falhas.
Previamente a esta avaliacdo, analisou-se conjuntamente a aderéncia dos dados anuais fornecidos
por Xavier et al. (2016) as observagdes nos trés postos. Para tal analise de aderéncia, verificou-se a
normalidade dos dados, utilizando o Teste de Kolmogorov-Smirnov, bem como o Teste t para testar
a hipétese de igualdade estatistica das médias das duas séries.

Os conjuntos de dados desenvolvidos por Xavier et al. (2016) estdo disponiveis gratuitamente
online (https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-lJOC-DATA). O periodo disponibilizado pela

metodologia é de 2000 a 2015 (ultimo ano disponivel).

Coleta dos dados de precipitacéo

Foram utilizados dados de precipitacdo obtidos no site do HIDROWEB, postos Floresta e
Belém de S&o Francisco, e dados disponibilizados pelo Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA)
e Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), para o posto ltacuruba. Os postos estdo
proximos entre si e inseridos na area de estudo. Foram analisadas séries anuais de precipitacdo

acumulada de 2001 a 2019.
Tabela 1 - Informac@es sobre 0s postos selecionados

Posto Cddigo  Responsavel Operadora Coordenadas
ltacuruba 63 APAC APAC ggﬁiﬂfoﬁw
Floresta 838021 ANA CPRM gS%gfigoosW
Belém de S&o Francisco 838004 ANA CPRM g;igfggozsw
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Para o periodo analisado, Itacuruba apresentou 6 anos de falhas (2001, 2002,‘2003, 2004,
2005, 2013, 2014), Floresta apresentou 1 ano de falhas (2012) e Belém de S&o Francisco 2 anos de
falhas (2016, 2017). A precipitacdo do ano de 2005 para o posto Itacuruba apresentou valor muito
discrepante, sendo considerado como duvidoso e falha da série (Figura 2).

900

800 2
\
o 700 oL PR
< 600 /R LAY
g R ALY .. -~ = ITACURUBA - DADOS
< 500 A ¢ \_greieae /! ° OBSERVADOS
4 ’ \ W
% 400 4 RV ’ ’,0 o - =%-- FLORESTA - DADOS
g 300 $-6 @ ‘ 7N < OBSERVADOS
200 % fadl BELEM DE SAO FRANCISCO -
) ¢ DADOS OBSERVADOS
100 ®
0
2000 2005 2010 2015 2020
ANOS

Figura 2 - Série anual de precipitacdoobservada nos postos analisados

A precipitacdo média anual, no periodo analisado, de Itacuruba é de 325,48 mm, de Floresta é
474,74 mm e de Belém de S&o Francisco é de 390,24 mm.
Os dados coletados de Xavier et al. (2016) para os postos Itacuruba e Floresta apresentaram

valores iguais, devido a proximidade da localizacdo de ambos, estando inseridos na mesma grade.

Analise de consisténcia dos dados de precipitacéo

Apobs preenchimento de falhas das séries pluviométricas aplicando os métodos, atestou-se a
consisténcia da série de dados dentro de uma visdo regional, utilizando-se 0 Método de Dupla
Massa, desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS), vélido para analisar a
consisténcia de séries de dados mensais e anuais.

O método consiste em plotar a relacdo dos totais anuais acumulados do posto a consistir (nas
ordenadas) e 0 acumulado dos totais anuais de um posto circunvizinho (nas abscissas), ou medias
dos totais anuais acumulados, no caso de mais de um posto vizinho. Deve haver uma tendéncia
linear em relacdo a estacdo vizinha para que haja consisténcia dos dados analisados. Logo, 0s postos
devem se alinhar seguindo uma Unica reta. Se houver alteracdo significativa, entdo os dados nao
foram corretamente medidos ou sdo hidrologicamente diferentes. Assim, é possivel identificar erros
sistematicos (mudanca de declividade ou tendéncia), erros de transcricdo ou postos sujeitos a

diferentes regimes pluviométricos (Oliveira et al., 2010).
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3-RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a estimativa da série anual de precipitacdo para Itacuruba usando os
meétodos de preenchimento de falhas: Método da Ponderagdo Regional (RL), Método da Regressao
linear simples (RLS) e multipla (RLM), Método da Ponderacdo Regional com base em Regressdes
lineares (PRRL). Pode-se notar as incertezas das estimativas obtidas a partir dos diferentes

preenchimento de falha.
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Figura 3 - Série anual de precipitacio para Itacuruba usando os métodos de preenchimento de falhas

Os modelos lineares e maltiplos para a estacdo Itacuruba apresentaram um bom ajuste, com
coeficiente de determinagdo acima de 0,7, conforme Oliveira et al., 2010. Para as regresses
lineares simples, o maior valor de R foi entre Itacuruba e Floresta (0,89), sendo entdo o posto
Floresta escolhido para realizar o preenchimento do posto Itacuruba no método da regressao linear
simples. Também foram avaliadas as outras correlacdes e aplicado o método da regressao linear
simples para o preenchimento de falhas dos outros postos. Pela Figura 3 percebe-se que esse
método estima os maiores valores de precipitacao.

De modo a avaliar o desempenho dos diferentes métodos, foi realizada anélise de consisténcia
entre os valores de precipitacdo de Itacuruba (posto com mais falhas) e as estacdes de Floresta e
Belém do Séo Francisco, conforme Figura 4. Todos os coeficientes de determinacdo foram
superiores a 0,90, indicando que os métodos preencheram as falhas de forma adequada e similar,

segundo esta analise.
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Figura 4 - Andlise de consisténcia da série pluviométricade Itacuruba com os dados observados (A) ap6s
preenchimento com o método da ponderacéo regional (B), regressdo linear simples (C), regressao multipla
(D) e ponderacéo regional com base em regressoes lineares (E)

Percebe-se que o método da ponderacdo regional com base em regressdes lineares (PRRL) foi
0 que produziu estimativas mais consistentes para a regido estudada, seguida dos métodos PR e
RLM. Resultados semelhantes foram encontrados por Mello et al. (2017) utilizando métodos de
preenchimento de falhas, encontraram que os métodos que apresentaram os melhores desempenhos
foram o0 RLM, o PR e o PRRL, respectivamente. Oliveira et al. (2010) encontraram resultados
semelhantes, com RLM sendo o método com melhores desempenhos, dentre os oito métodos
analisados em seu estudo.

Antes de utilizar os dados produzidos por Xavier et al. (2016) para inferir a qualidade do
preenchimento, comparou-se conjuntamente esses dados interpolados com os valores observados
para todos os postos. Tanto os dados simulados por Xavier et al. (2016) quanto os observados nos
trés postos apresentam distribuicdo Normal, pelo Teste de Kolmogorov Smirnov, conforme Figura

5. Adicionalmente, as médias das duas séries ndo diferem entre si, segundo o teste .
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Figura 5 - Comportamento dos dados observados e interpolados por Xavier et al. (2016) em relagéo a
distribuicdo Normal

Deste modo, pode-se afirmar que os dados interpolados por Xavier et al. (2016) representam
adequadamente as chuvas na regido de estudo, e podem ser utilizados para avaliacdo de
desempenho dos métodos de preenchimento de falhas.

A Figura 6 apresenta a analise de desempenho, verificando-se que as falhas preenchidas pelo
método da ponderacdo regional baseada em regressdes lineares foram as que mais se aproximaram
dos valores fornecidos por Xavier et al. (2016). Podendo, entdo, esses dados interpolados serem

utilizados para preencher falhas no posto Itacuruba, substituindo o método da PRRL e vice-versa.
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Figura 6 - Analise de desempenho dos diferentes métodos de preenchimento de falhas, com base nos valores
interpolados por Xavier et al. (2016)

4 - CONCLUSOES
A utilizacdo de métodos de preenchimento de falhas possibilitou a geracdo de séries

pluviométricas completas para o periodo de 2001 a 2015, para o0 municipio de Itacuruba. Os valores
interpolados fornecidos por Xavier et al. (2016) representam adequadamente as precipitacdes na
regido do Baixo Pajed. O método de preenchimento da ponderacdo regional com base em

regressoes lineares foi 0 que produziu estimativas mais consistentes para a regido estudada.
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