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Resumo

Um dos principais problemas atualmente para analisar longas séries de dados no Brasil ¢ a falta de um banco de
dados diarios consistentes de estagdes meteoroldgicas. Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a acuracia do
método de imputagdo multipla Predictive Mean Matching (PMM) no preenchimento de dados faltantes de séries diarias
de precipitagdo para a Bacia Hidrografica do Médio Sao Francisco (BMSF). Para isso foram adquiridos dados diarios de
chuva cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) das estagdes de Bom Jesus da Lapa (BA), Carinhanha
(BA), Jodo Pinheiro (MG), Remanso (BA) e Unai (MG), para o periodo de 2001 a 2017. Em seguida, dois cenarios foram
criados com 5% e 15% de falhas para avaliar a precisdo do método PMM no preenchimento de dados faltantes. As séries
originais, sem falhas, ¢ as preenchidas pelo método adotado apresentaram uma correlagdo alta (r > 0,80), que consiste
numa boa relagdo entre elas. O coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,7 (0,6) para 5% (15%) de falhas. Além disso,
o Erro Médio Absoluto ¢ o Erro Quadratico Médio foram baixos para todas as estagdes. Também foi aplicado o teste
de Wilcoxon, o qual verificou a boa acuracia na aplicacdo do método PMM para preencher os dados faltantes de chuva.
Palavras-chave: Chuva; Série sintética; Testes estatisticos

Abstract

One of the main problems currently in analyzing long data sets in Brazil is the lack of a consistent database of
daily weather stations. Therefore, the objective of this work is to evaluate the accuracy of the Predictive Mean Marching
(PMM) multiple imputation method in filling missing data from daily rainfall series. For this purpose, daily rainfall data
from the National Institute of Meteorology (INMET) from Bom Jesus da Lapa (BA), Carinhanha (BA), Jodo Pinheiro
(MG), Remanso (BA) and Unai (MG) stations were acquired from the period 2001 to 2017. Then two scenarios were
created with 5% and 15% failures so that it was possible to evaluate the accuracy of the PMM method for filling in mis-
sing data. The original series, without fail, and the ones completed by the adopted method presented a high correlation
(r> 0.80), which consists of a good relationship between them, and coefficient of determination (R?) was 0.7 (0.6) for 5%
(15%) failures. In addition, Absolute Mean Error and Mean Square Error were low for all seasons. The Wilcoxon test was
also applied, which verified the good accuracy in the application of the PMM method to fill in the missing rainfall data.
Keywords: Rainfall; Synthetic Series; Statistical tests
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1 Introducao

Atualmente um dos principais problemas ao
analisar longas séries de dados no Brasil ¢ a falta
de informagdes consistentes de estagdes meteoro-
logicas. De acordo com Bier & Ferraz (2017), es-
sas falhas geralmente estdo associadas a problemas
nos equipamentos, quando a estacdo for automa-
tica, ou falta de observadores, quando a estagdo ¢
convencional. Como os dados sdo comumente uti-
lizados para fins cientificos, a necessidade de preen-
cher essas falhas ¢ fundamental para uma melhor
avaliacdo da varidvel em questdo.

Diversas técnicas de preenchimento de dados
faltantes foram desenvolvidas e aplicadas eficiente-
mente nos ultimos anos para séries temporais me-
teoroldgicas mensais ou anuais, tais como: o método
de Ponderacdo Regional (Tucci, 2001; Diaz et al.,
2018) e a Regressao Linear (Tucci, 2001; Bier &
Ferraz, 2017; Melo et al., 2017). Entretanto, pouco
se discute a respeito do preenchimento de séries de
dados mais longas, como dados diarios por exemplo,
pois o preenchimento desses bancos de dados pode
acarretar erros grosseiros.

Segundo Heidt (2019), que testou alguns
métodos de imputagdo multipla, os métodos Predic-
tive Mean Matching (PMM; Rubin, 1986; Heitjan &
Little, 1991) e Classification and Regression Trees
(CART; Segal, 1988; Burgette & Reiter, 2010) ob-
tiveram os melhores resultados, apresentando bom
desempenho em todos os percentis de falhas de da-
dos, com valores proximos aos valores originais,
enquanto os demais métodos, On-the-fly imputation
(OTF; Heidt, 2019) e Randon Forest (RF; Breiman,
2001), foram inferiores.

Moura et al. (2014) aplicaram o preenchimen-
to de falhas por imputagdo multipla utilizando o mé-
todo PMM em dados de anomalia de altura geopo-
tencial e encontraram Otimos resultados quando
comparados os valores preditos e observados. Lopo
(2014) aplicou esse método (PMM) para preencher
dados faltantes de séries de radiacdao ultravioleta
(UV) e verificou que a variancia ¢ homogénea en-
tre os grupos de dados imputados e nao imputados,
logo, o método foi satisfatorio.
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Nessa perspectiva, este estudo tem como ob-
jetivo avaliar o preenchimento de falhas por imputa-
¢ao multipla PMM e averiguar o grau de consisténcia
desse método para essa pratica, para isso, avaliou-se
dados diarios de precipitagdo pluviométrica para
a Bacia do Hidrografica do Médio Sao Francisco
(BMSF). A bacia foi selecionada por estar inserida
no semiarido nordestino, ser afetada frequentemen-
te por secas severas e apresentar grande defasagem
ou perda de séries historicas de estagcdes meteoro-
logicas (Marengo et al., 2016; Cunha et al., 2017,
CBHSF, 2017).

2 Metodologia e Dados
2.1 Area de estudo

ABMSEF estd inserida em uma das regides mais
secas do Brasil, o semiarido, e, também apresenta
o menor desenvolvimento das sub-bacias da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHSF). Cerca
de 3,23 milhdes de pessoas habitam a bacia (MMA,
2006). A BMSF tem uma area de 402.531km?, da
qual 57% dessa area ¢ urbanizada, possui densidade
demografica de 8 hab/km? e esta localizada entre os
estados da Bahia e Minas Gerais (Figura 1).

O clima predominante é o Tropical com in-
verno seco (Aw) de acordo com a classificagdo de
Koéppen (Alvares et al., 2013), com chuva média
anual variando entre 600 mm a 1.400 mm, evapo-
transpiracdo média anual de 1.300 mm e temperatura
média de 24°C. Os meses de novembro a janeiro sao
os mais chuvosos, contribuindo com 53% da chuva
anual, ao passo que o periodo mais seco ocorre entre
junho e agosto (CBHSF, 2004).

Na Figura 2 sdo apresentadas as normais cli-
matologicas (1981-2010) das estagdes meteorologi-
cas contidas na BMSF para a média das variaveis:
total de chuva, temperatura média do ar ¢ Umidade
Relativa (UR). E notoria a sazonalidade da chuva,
onde se observa um padrio semestral, com més de
dezembro sendo o mais chuvoso (média no periodo
de 209,6 mm) e o més de julho como o mais seco
(média no periodo de 2,0 mm). Este comportamen-
to semestral também foi observado por Silva et al.
(2018), que avaliou a climatologia de hidroelétri-
cas brasileiras. Os autores notaram que o padrdo de
precipitacao na regiao das hidroelétricas de Xingo e
Sobradinho, inseridas na BHSF, é semestral, no qual
de outubro a margo corresponde ao periodo chuvoso
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Figura 1 Mapa de localizagdo da BMSF, distribuigdo espacial das estagdes meteorologicas e altitude (m).

e de abril a setembro, ao seco. Essa sazonalidade ¢
observada, também, na temperatura média, que apre-
senta valores mais baixos no periodo de estiagem e
maiores valores no periodo chuvoso. Com relacdo a
UR esse padrao sazonal ndo fica muito claro, o que
se nota ¢ uma reducdo da UR ao longo do periodo
seco, com minima no més de setembro, ¢ aumento
no periodo chuvoso, com maxima no més de margo.

2.2 Aquisicio e Processamento
dos Dados de Chuva

Para a analise da chuva da regido foram uti-
lizados dados didrios de 5 estagcdes meteoroldgicas
convencionais. Suas informagodes sdo apresentadas
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Normal Climatologica 1981-2010 para a BMSF

e UR (0-100%)
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Meses

mChuva —Temperatura Média  =s=Umidade Relativa (UR)

Figura 2 Normais climatologicas (1981-2010) para a BMSF.
Linha vermelha, eixo vertical esquerdo: Temperatura média
(°C); barras azuis e linha preta, eixo vertical direito: Chuva
(mm) e UR (0-100%), respectivamente. Fonte: INMET, adap-
tado pelos autores.
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na Tabela 1, incluindo suas coordenadas espaciais,
altitude e percentual de falhas. Os dados diarios fo-
ram adquiridos através do Banco de Dados Meteoro-
logicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET), entre 2001
e 2017, disponivel no sitio eletrdnico: < http://www.
inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php>.

Apo6s a aquisi¢do dos dados foi realizada a
manipulacdo e a organizagao das séries. Em segui-
da verificou-se a consisténcia das séries historicas
que apresentam baixa defasagem de dados no pe-
riodo 2001-2017 com percentual de falhas inferior
a 5% (Tabela 1).

Percentual
de Falhas
(%)

ID Estagao Lat (°) | Lon (°) | Alt (m)

Bom Jesus da Lapa
BA - 83288

2 | Carinhanha - BA- 83408 | -14,28 | -43,76 | 450,18 46
Joao Pinheiro - MG -

-13,26 | -43,41 | 439,96 0,2

3 83481 -17,70 | -46,16 | 760,36 4,6
4 | Remanso - BA-82979 | -9,63 | -44,51 | 500,51 0,3
5 |Unai- MG -83428 -16,36 | -46,55 | 460,00 0,0

Média 1,94

Tabela 1 Informagdes das estagdes meteorologicas.
Fonte: INMET, 2009.

Para realizar o preenchimento das falhas foi
utilizado o pacote do software R denominado Mul-
tivariate Imputation by Chained Equations (MICE),
que consiste em diferentes procedimentos de impu-
tagdo (Horton & Lipsitz, 2001). Para este estudo foi
aplicado o método de imputagdo multipla Predicti-
ve Mean Matching (PMM) para os dados faltantes.
Esse método ¢ baseado na metodologia de Moura et
al. (2014), que destacam que para realizar o preen-
chimento dos dados faltantes uma nova série de da-
dos sintéticos ¢ gerada. Além do mais, os autores
ressaltam que a imputagdo pode ser aplicada desde
que sejam respeitados os critérios de propor¢ao dos
dados faltantes (5% e 15%, para uma amostra e po-
pulacdo, respectivamente). O método de imputagao
multipla PMM ¢ considerado de baixa incerteza,
uma vez que combina elementos de regressdo, vi-
zinho mais proximo e imputacdo hot deck (técnica
paramétricas ¢ nao paramétricas). A metodologia é
descrita a seguir:

202

yobs = {Yiobs = X!B*:i € obs(Y)} o

Sendo X uma varidvel sem dados faltantes; ¥ o
conjunto de valores observados; ¥, = X ’ZB*; e vy,
¢ a observagdo encontrada correspondente ao valor
mais proximo de Y*/..

O método pode ser calibrado em termos
de qualidade de imputacdo, conforme sua acuracia,
concordancia e dispersdo. Para se verificar a confia-
bilidade deste método (PMM) se sobressaem, o Erro
Quadratico Médio (EQM), o Erro Médio Absoluto
(EMA) e a Correlagao de Pearson (r), sendo essa
ultima (r) considerada a mais adequada para verifi-
car o desempenho do método de imputagdo multipla
(Moura et al., 2014).

Para verificar a acuracia da imputacao e
criagdo da nova série sintética foram selecionados
periodos sem falhas para realizar os testes estatisti-
cos. Para realizar esses testes foi criado um algorit-
mo para simular falhas, em que foram gerados dois
cenarios, o primeiro com 5% de falhas, com o pro-
posito de avaliar o método quando ha poucas falhas,
e o0 segundo com 15%, quando ha maior nimero de
falhas. Essas falhas compreendem a 5% e 15%, vis-
to que o método utilizado recomenda esses valores
(Harrel Jr., 2014). As estagdes de teste selecionadas
foram: Bom Jesus da Lapa; Carinhanha — BA; Jodo
Pinheiro — MG; Remanso — BA; ¢ Unai — MG.

A primeira fase da verificagdo consistiu
na identificacdo da intensidade do nivel de cor-
relacdo entre as varidveis. Para isso, foi aplica-
do o Cocficiente de Correlagao Pearson (7). Esse
coeficiente mede o grau de ajustamento dos va-
lores em torno de uma reta (Lin, 1989; Correa,
2003), e ¢ dado pela Equacao 2.

nYy xiyi— (2 xi) (Vi)
J[anE—(sz)Z][nny—(z yi?|

T =

Temos que, n ¢ o numero de observagoes,
x, € varidvel independente ¢ y, € a varidvel de-
pendente. O coeficiente r varia de -1 a +1, logo,
quanto mais proximo da unidade maior corre-
lagdo entre as varidveis, os valores positivos e
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negativos indicam se essa correlagdo ¢ direta ou
indireta, na devida ordem. De acordo com Cor-
rea (2003), se estabeleceu critérios para verificar
os niveis de correlagdo, independente se a cor-
relagdo ¢ direta ou ndo. Na Tabela 2 a seguir sdo
apresentados os niveis de correlacdo baseados
nesse coeficiente.

Classe Classe (%) Nivel de Correlagao
A correlagao é fraca, sem relagao
00<i<03 ) 0<|rf<30 entre as variaveis
A correlacéo é fraca, porém, pode
0,3<1r|<0,6 | 30=|r] <60 | considerar relativa correlacéo entre

as variaveis

A correlagdo é média para forte;
a relagdo entre as variaveis
¢ significativa, o que permite
coeréncia com poucos conflitos na
obtengéo das conclusdes.

0,6<[f<1,0 |60<]d<100

Tabela 2 Grau de correlag@o entre as variaveis dependente e in-
dependente baseado em r. Fonte: Correa (2003).

Apenas o coeficiente r ndo consegue expressar
com maior precisdo a consisténcia dos valores
imputados. Nessa perspectiva, a aplicacdo de outros
indicadores estatisticos ¢ necessaria para um julga-
mento mais concreto dos valores examinados.Os
métodos aplicados para avaliar a consisténcia dos
dados foram o Coeficiente de Determinagdo (R?), o
EMA e 0 EQM. R? (Equagdo 3) ¢ a medida de ajus-
te entre os dados sintéticos (imputados via PMM)
e os dados observados. EMA mede o valor médio
de erro entre as séries, observada e imputada, dada
pela Equagdo 4. EQM representa o céalculo ponde-
rado dos desvios médio, logo, quanto menor o valor
de EQM (Equagao 5), melhor o ajuste entre o valor
observado e imputado (Camelo et al., 2017a; 2017b;
Gonzalez et al., 2019).

Tit, (imput—imputegio) (imputi—obsmedio)

2=
R _JL 3)

R (imput;—imputmegio)? LI, (0bsi—0bsmedio)?

EMA = Yie, |imput; — obs; |/n 4)

EQM = Zima(imputi = obs)’/ )

Onde imput é o valor da imputacdo multipla e obs é o
valor observado e n é nimero de amostras.
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Além disso, aplicou-se nas séries o teste de
Shapiro-Wilk para averiguar se a série de dados é pa-
ramétrica ou ndo-paramétrica (Royston, 1992; Silva,
2018). Apods definir qual o tipo de série esta sendo
analisada, realiza-se os testes estatisticos para com-
parar as amostras. Neste estudo, as séries, segundo
o teste de Shapiro-Wilk, sdo ndo-paramétricos, pois
tém p-valor inferiores a 0,05 (2,2*10'°) e, por isso,
ndo apresentam distribuicdo normal. Por conta dis-
so, foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon
para amostras pareadas com nivel de significancia de
0,05 (p-value) (Fix & Hodges Jr., 1955; Silva et al.,
2019). A hipotese alternativa H_ testada € que ndo ha
diferenca significativa entre as médias da chuva ob-
servada e da série sintética (imputacdo PMM). Logo,
quando p-value for superior ao nivel de significancia
(0,05), entdo nao ha diferenca significativa entre as
médias, caso contrario (p-value < 0,05) a hipotese
nula (H) € aceita.

3 Resultados e Discussao

Ap6s a selecdo dos periodos sem falhas das
estacOes testes, localizadas na BMSF, foram elabo-
rados dois cenarios com 5% e 15% de falhas para
que seja possivel comparar os dados reais e os dados
imputados via PMM. Os resultados obtidos mostram
que os valores do coeficiente r em todos os casos
foram superiores a 0,80, tanto com o percentil de fa-
lhas de 5% quanto para o de 15%; isso mostra que a
correlagdo ¢é forte entre as séries observada e sinté-
tica via PMM (Tabela 3). Logo, o preenchimento de
falhas de dados de chuva na regido ¢é satisfatorio. No
entanto, apenas essa correlagdo ndo garante a preci-
sao do método.

Assim, também, foi realizado um cruza-
mento dos dados observados e sintéticos (Figu-
ras 3 e 4). A partir desse cruzamento observa-se
o alto grau de ajuste entre as séries, com R? su-
perior a 0,7 (0,6) para o percentil de falhas de
5% (15%). Das estagdes testes o melhor ajuste
para 5% (15%) de falhas foi observado na esta-
¢do de Unai — MG com R? de 0,9347 (Carinha-
nha — BA com R? de 0,8741) e pior ajuste para
a estagdo de Bom Jesus da Lapa — BA, R? de
0,7073, (Unai — MG, R? de 0,6735). Observa-se
também que os ponto de cruzamento entre os
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dados estdo bem alinhados com a linha de ten-
déncia em vermelho, verificando que os dados
estdo bem ajustados.

. Joao .
~ Bom Jesus | Carinhanha |, ", | Remanso | Unai
ES1260%S | dalapa-BA| BA | M| BA | MG
5% de falhas
r 0,84 0,93 0,95 0,94 0,97
| p-value 0,677 0,879 0,867 0,967 0,750
EMA 0,40 0,28 0,33 0,24 0,25
EQM 4,48 3,12 3,32 2,94 2,41
15% de falhas
r 0,85 0,93 0,83 0,85 0,82
p-value 0,538 0471 0,824 0,027 0,743
EMA 0,56 0,50 0,99 0,55 1,05
EQM 747 9,00 11,49 8,6 9,55

Tabela 3 Coeficiente de Correlagao (r); Teste de Wilcoxon
(p-value); EMA (mm) e EQM (mm) via método PMM para per-
centual de falha de 5% e 15%.

Além disso, aplicou-se o teste de Wilcoxon
para verificar com maior grau de confiabilidade a
consisténcia da nova série sintética. No primeiro
cenario, 5% de falhas, destacam-se as estagdes de
Remanso (BA) e Carinhanha (BA), que tiveram os
maiores valores de p-value, 0,967 ¢ 0,879, respecti-

vamente. Ja no segundo cenario, 15% de falhas, res-
salta-se que a estacdo de Remanso (BA) apresentou
o menor p-value (0,027), o qual ¢ inferior a 0,05,
logo, foram observadas diferengas discrepantes entre
as séries observada e sintética. A partir dos valores
calculados desse teste, a diferenca entre as médias
das séries observadas e sintéticas ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 3), pois em 90%
dos casos o coeficiente p-value foi superior ao nivel
de significancia de 0,05.

Ademais, 0 EMA e 0 EQM foram baixos para
as estacOes de testes tanto para o percentil de falha
5% (EMA < 0,5 mm e EQM < 5,0 mm) quanto para
15% (EMA < 1,5 mm e EQM < 12,0 mm). Nota-se
também, que com o aumento no percentual de falhas
o método PMM perdeu sua precisdo, pois os valores
de EMA e EQM sao menores para o percentil de fa-
lhas de 5%, padrao esse também observado no teste
de Wilcoxon. Nessa perspectiva, o preenchimento de
falhas por tal método pode ser empregado sem preju-
izos na analise da série. Entretanto, deve-se verificar
o percentil de falhas, visto que quanto maior for esse
valor, menor sera a precisdo do método.
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160 160
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s 80 ‘s B
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g 1 [ =0.7073] 2 : R = 08732
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 o 20 40 60 80 100 120 140 160
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4 Conclusoes

Com a perspectiva de avaliar o preenchimen-
to de falhas via imputa¢ao multipla PMM para da-
dos de chuva na BMSF, avaliou-se dois cenarios, os
quais o primeiro apresenta 5% de falhas e o segundo
15%. A confiabilidade do método adotado se baseia
na alta correlacdo entre os dados medidos e estima-
dos/imputados, r > 0,8, bem como o R? que foram
superiores a 0,8 para 5% e 0,7 para 15% de falhas.

Ademais, aplicou-se o Teste de Wilcoxon para
série ndo-paramétricas, onde o grau de confiabilida-
de/semelhanca entre os dados observados e sinté-
ticos foi alto (p-valor > 0,05), em 90% dos casos.
Além disso, o EMA e EQM foram baixos para os
diferentes percentis de falhas. Isso confirma que o
método pode ser uma boa alternativa para o preen-
chimento de falhas em séries de dados.

Logo, conclui-se que o preenchimento de fa-
lhas ¢ satisfatorio para os objetivos do estudo e pode
ser replicado em diferencas locais inseridas nos limi-
tes e areas subjacentes da bacia. Para a aplicagdo em
ambito nacional do método PMM ¢ necessario reali-
zar mais validagdes em diferentes areas do territorio
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brasileiro com diferentes caracteristicas de clima,
vegetacao e relevo. Além disso, a implementagao de
novas variaveis meteorologicas seria essencial para
consolidar a aplicagdo do método para o preenchi-
mento de dados faltantes.

5 Agradecimentos

O primeiro autor agradece ao Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) pela concessdo de bolsa Mestrado proces-
so 167798/2017-0. O segundo autor agradece pelo
apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pesso-
al de Nivel Superior — Brasil (CAPES)/Modelagem.

6 Referéncias

Alvares, C.A.; Stape, J.L.; Sentelhas, P.C.; Gongalvez, J.L.M.
& Sparovek, G. 2013. Koppenls climate classification
map for Brazil. Meteorologische Zeitschirft, 22(6): 711-
728.

Bier, A.A. & Ferraz, S.E.T. 2017. Comparagao de Metodologias
de Preenchimento de Falhas em Dados Meteoroldgicos
para Estagdes no Sul do Brasil. Revista Brasileira de
Meteorologia, 32(2): 215-226.

Breiman, L. 2001. Radom Forests. Machine learning,
45(1): 5-32.

205



Validagado da Imputagao Multipla via Predictive Mean Matching para
Preenchimento de Falhas nos Dados Pluviométricos da Bacia do Médio Sdo Francisco
Laurizio Emanuel Ribeiro Alves & Heliofabio Barros Gomes

Burgette, L.F. & Reiter, J.P. 2010. Multiple Imputation for Mis-
sing Data via Sequential Regression Trees. American
Journal of Epidemiology, 172(9): 1070-1076.

Camelo, H.N.; Lucio, P.S. & Leal Janior, J.V. 2017a. Modela-
gem da velocidade do vento usando metodologias ARI-
MA, Holt-Winters ¢ RNA na previsdo de geragdo eolica
no Nordeste Brasileiro. Revista Brasileira de Climatolo-
gia, 21(1): 449-466.

Camelo, H.N.; Lucio, P.S.; Leal Jinior, J.B.V. & Carvalho, P.
C.M. 2017b. Previsao de velocidade do vento no nor-
deste brasileiro através do modelo ARIMAX. Revista
Ciéncia e Tecnologia, 20(36): 9-17.

CBHSF. 2004. Companhia das Bacias Hidrograficas do Sio
Francisco. Plano de recursos hidricos da Bacia Hi-
drografica do Rio Sdo Francisco. Disponivel em: <
http://www.saofrancisco.cbh.gov.br/_docs/planos/
PlanoDecenaldeRecursosHidricos.pdf>.  Acessado
em: 29 mai. 2019.

CBHSF. 2017. Companhia das Bacias Hidrograficas do Sao
Francisco. Afluentes do Médio Sdo Francisco (SF9) —
Minas Gerais. Disponivel em: < http://cbhsaofrancisco.
org.br/2017/comites-de-afluentes/cbh-afluentes-minei-
ros-do-medio-sao-francisco-minas-gerais/>. Acessado
em: 08 de ago. de 2018 ¢ 12 de ago. 2019.

Correa, S.M.B.B. 2003. Probabilidade e Estatistica: 2. Ed. Belo
Horizonte: PUC Minas Virtual, 116p.

Cunha, A.P.M.A.; Brito, S.S.B.; Rossato, L.; Alvala, R.C.S.;
Carvalho, M.A.; Zeri, M.; Cunningham, C.; Maciel,
A.P.R.; Andrade, E.S. & Vieira, RM.S.P. 2017. Avalia-
¢ao de indicador para o monitoramento dos impactos da
seca em areas de pastagens no semiarido do Brasil. Re-
vista Brasileira de Cartografia, 69(1): 89-106.

Diaz, C.C.F.; Pereira, J.A.S. & Nobrega, R.S. 2018. Compara-
¢ao de dados estimados por dois diferentes métodos para
o preenchimento de falhas de precipitagdo pluvial na
Bacia do Rio Pajeti, Pernambuco, Brasil. Revista Brasi-
leira de Climatologia, 22(1): 324-339.

Fix, E. & Hodges Jr., J.L. 1955. Significance probabilities of the
Wilcoxon test. The Annals of Mathematical Statistics,
26(2): 301-312.

Gonzélez, A.R.; Kjaersgaard, J.; Trooien, T.; Reta-Sanchez,
D.G.; Sanchez-Duarte, J.I.; Preciado-Rangel, P. &
Fortis-Hernandez, M. 2019. Comparison of Leaf Area
Index, Surface Temperature, and Actual Evapotranspi-
ration Estimate Using the METRIC Model and In Situ
Measurements. Sensors, 19(8): 1-21

Harrel Jr., F.E. 2014. Regression Modeling Strategies: With Ap-
plications to Linear Models, Logistic Regression, and
Survival Analysis. Switzerland, Springer, 581p.

Heidt, K. 2019. Comparison of Imputation Methods for Mixed
Data Missing at Random. Program Mathematic Sci-
ence, East Tennessee State University, Dissertagdo de
Mestrado, 79p.

Heitjan, D.F. & Little, RJ.A. 1991. Multiple imputation for

206

the fatal accident reporting system. Applied Statistic,
40(1): 13-29.

Horton, N.J. & Lipsitz, S.R. 2001. Multiple imputation in prac-
tice: comparison of software packages for regression
models with missing variables. The American Statisti-
cian, 55(3): 244-254.

Lin, L.ILK. 1989. A Concordance Correlation Coefficient to
Evaluate Reproducibility. Biometrics, 45(1): 255-268.

Lopo, A.B. 2014. Modelagem Estocdstica do Indice de Radia-
¢do Ultravioleta na Costa Leste do Nordeste do Brasil.
Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias Climaticas,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Tese de
Doutorado, 112p.

Marengo, J.A.; Cunha, A.P. & Alves, L.M.A. 2016. A seca de
2012-15 no semidrido do Nordeste do Brasil no contexto
historico. Climandalise (online), 3(1): 49-54.

Melo, Y.R.; Kohls, W.; Oliveira, T.M.N. 2017. Uso de diferen-
tes métodos para o preenchimento de falhas em estagdes
pluviométricas. Boletim de Geografia 35(1): 112-121.

MMA. 2006. Ministério do Meio Ambiente. Caderno da Re-
gido Hidrogrdfica do Sdo Francisco. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/estruturas/161/_publica-
cao/161 publicacao03032011023538.pdf >. Acessado
em: 27 mai. 2018.

Moura, R.G.; Aravéquia, J.A. & Lopo, A.B. 2014. Preenchi-
mento de falhas em dados de correlagdo de Anomalia da
altura geopotencial (500hPa). Ciéncia e Natura, 36(Ed.
Especial II): 503-509.

Royston, P. 1992. Approximating the Shapiro-Wilk W-test for
non-normality. Statistics and Computing, 2(3): 117-119.

Rubin, D.B. 1986. Statistical matching using file concatenation
with adjusted weights and multiple imputations. Journal
of Business & Economic Statistics, 4(1): 87-94.

Segal, M.R. 1988. Regression Trees for Censored Data. Biome-
trics, 44(1): 35-47.

Silva, B.H.L. 2018. Comparagdo entre estimativas de altura de
eucalipto realizadas pelo MOTI e pelo clinometro HA-
GLOF. Departamento de Engenharia Florestal, Uni-
versidade Federal dos Vales do Jequitinhonha ¢ Mu-
curi, Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Florestal, 31p.

Silva, T.A.; Sanches, S.K.R. & Igarashi, D.C.C. 2019. Contin-
géncias passivas e teoria dos prospectos: analise dos
efeitos em indicadores financeiros de empresas de cons-
trugdo civil e construgdo pesada. Revista Evidencia¢do
Contabil & Finangas, 7(1): 39-57.

Silva, W.L.; Xavier, L.N.R.; Maceira, M.E.P. & Rotunno, O.C.
2018. Climatological and hydrological patterns and ver-
ified trends in precipitation and streamflow in the ba-
sins of Brazilian hydroelectric plants. Theoretical and
Applied Climatology, 137(1-2): 353-371.

Tucci, C.E.M. 2001. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. Porto Ale-
gre, UFRGS: ABRH. 944p.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43-1/2020 p. 199-206



