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DETECCAO DE OUTLIERS EM SERIES ESPACO-TEMPORAIS: ANSE DE
PRECIPITACAO EM MINAS GERAIS

Gérson Rodrigues dos Sarftoslyne Neves Silva, Nerilson Terra Sarfidsernando
Falco Pruskj Patricia de Sousa llambwétsi

Resumo: Qualquer tipo de variavel sob estudo pode ser aénftiada pela presenca de
observagfes atipicas ou outliers. Essas observagdthisenciam diretamente na
homogeneidade de uma série temporal, ocasionantkrpietacdes e inferéncias
errbneas da variavel sob estudo. Em climatologs,oatliers podem ser originados
pela mudanca do local de observacdo, por errosrumséntais, por erros dos
observadores, pelo fechamento de estacbes de maynénto, dentre outros. Assim,
com o objetivo de detectar outliers em séries tempale precipitacdo, o presente
trabalho realizou a juncdo da modelagem ARIMA cona ulas metodologias classicas
da geoestatistica: a autovalidacdo para compor uétoaho de deteccdo. Esse método
compara os residuos dos ajustes da autovalidacdo icwervalos de confianca dos
residuos dos ajustes dos modelos de séries terspdraram analisadas séries
temporais da precipitacdo média mensal por dias voBos de 43 estagbes
pluviométricas localizadas no estado de Minas Geraitre os anos de 2000 a 2005.

Palavras-chave:Séries Temporais, Geoestatistica, Precipitacaad®|@utlier.

Abstract: Any type of variable under study can be influenbgdthe presence of
atypical observations or outliers. These directiylience the homogeneity of a time
series, leading to erroneous inferences and inegirons of the variable under study.
In climatology, the outliers can be generated iy ¢hange of the place of observation,
instrumental errors, errors of observers, the ahgsiof monitoring stations, among
others. Thus, in order to detect outliers in Tineei&s of rainfall, this paper realized the
junction of ARIMA models and methodologies of tlassical Geostatistics: the self-
validation to compose a detection method. The ndettwonpares the residues of the
self-validation adjustments with confidence intésvadjustments waste of time series
models. We analyzed time series of average mondyall for rainy days of 43
rainfall stations in the state of Minas Gerais,Wweén the years 2000 to 2005.

Keywords: Series, Geostatistics, Precipitation Rain, Outlier.

1. Introducéo

Eventos da natureza produzem informagfes que rtaresde uma andlise
sofisticada para se entender a caracteristica ddenfimeno, a fim de se realizar
inferéncias com alguma margem de erro, possibildaa tomada de decisGes e/ou

acOes. Elementos climéaticos como precipitacdo, ¢eatpra, umidade relativa do ar,
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entre outros, exercem influéncia direta nas atdedacotidianas da populagédo e no
processo produtivo de bens (produtos e servigos).

Diversos estudos que caracterizam o comportamen&lamentos climaticos
consideram em suas metodologias de analise vagiéekicionadas com o tempo de
decorréncia e a regido de interesse da variavesidemada. Um fator que pode
comprometer a interpretacdo de qualquer variaveg sla climética ou ndo, é a
presenca de observacdes inconsistentes das demasonjunto de dados. Tais
observacoes, denominadagliers, podem influenciar diretamente a homogeneidade da
variavel, ou seja, alterando sua variabilidadetli€s podem ocorrer por diversos
motivos em elementos climéticos, tais como mudaigdocal de observacdo, erros
instrumentais, erros dos observadores, fechamengstdcoes de monitoramento, entre
outros.

Em estudos de séries temporais existem testesapigteccao deutliers, tais
como o Teste de Pettitt (PETTITT, 1979), o Teste Ataplitude de Buishand
(BUISHAND, 1981 e 1982), dentre outros. Esses s$esi@ consideram em seus
procedimentos a localizacdo das observac¢des vithr@o uma componente que pode
a vir corroborar ou ndo a existéncia algliers Logo, é possivel que um método de
deteccdo deoutliers que considere a localizagdo em uma determinada €re seu
procedimento seja um meétodo interessante, vistoegtebelecer a consisténcia das
observacdes conduzem a uma interpretacdo certasbpita conjecturas da variavel
sob estudo.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivgp@raum método para a
deteccdo deoutliers realizando a juncdo entre a metodologia classieaSdries
Temporais e a Geoestatistica, sendo essa aplicadaes temporais de precipitacao
observadas em estacfes de monitoramento pluvie@méircalizadas no Estado de
Minas Gerais.

2. Material e métodos

A regido de estudo compreendeu alguns dos munscipoEstado de Minas
Gerais, mais precisamente, 43 estacfes pluvioragtam 43 municipios, gerenciadas
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizadas ® regides climatologicamente
homogéneas, conforme Aspiazu et al. (1990, apudAM\R2007), ver Figura 1.
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(a) (b)
Figura 1 - &) Regides climaticamente homogéneas do EstadoimsNGerais (Fontt
Aspiazu et. al. (1990, apud CARAM, 2007)); (b) Mages posicoes das 43 estag
pluviométricas utilizadas neste estt

As séries sao referenta precipitacdo média mensal por dihuvosos de 43
estacdes pluviométricas do Estado de Minas Geraig, 0 periodo de janeiro de 20C
novembro de 2005, conforme Figura 1(b) e Anexo Aeferido periodo destudo foi
escolhido devido a ndo existéncia de observacdemtizs nesse interlo de tempo
para as 43 estacdes. De acordo com Sediyama (ap08, CARAM, 2007), néo
possivel decidir se uma série é “absolutamente bénmen”, dispondo de observacg
de um Unico local e utilizando séries com daddarfiggs. As informacdes referenas
estacdes pluviométricas foram obtidas na base desdda ANA, disponibilizade

onlineem: <http://hidroweb.ana.gov.>.

Basicamente, este trabalho foi realizado em 3 stdyia primeira, realizare-
se andlise de Seéries Temporais das 43 séries de precipitagiiia mensal por di
chuvosos. O modelo ajustado para cada uma desias &8 0 model Autorregressivo
Média Mével Irtegrado, sob a nomenclaturaARIMA, proposto Box e Jenkins (197
Procedimentos como periodograma e diferenciacaantoutilizados para elimina
respectivamente, periodicidade e -estacionariedade nas séries. Como resultado
analise obtevee 0s respectivos liduos de ada ajuste realizado, totalizando 43 sé
residuais independentes e normalmente distribufdéarma geral do modelARIMA é

dada pela expressao 1.

¢p,(B)(1 - B)4Z, = 0,(B)ey, (1)

sendoZ, a série temporalgp,(B) = (1 — ¢1B —= —¢,B?) e ,(B) = (1 — 6,B —
—6,B%) representam os parametros autorregressivos e nradiass, respectivament

que ndo compartilham paradmetros em comu(l — B)%Z, representa a sér
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diferenciada, isto é, quandb> 1 (quandod = 0 o processo original é estacionario); e
& € um processo ruido branco com média O e vari@ocistante.

O método escolhido para a estimacdo do mod&bMA foi o de maxima
verossimilhanca. Empregou o Critério de informada@oAkaike (AIC) como escolha
entre modelos e, para avaliar os pressupostos efguacgo dos modelos tais como
normalidade e independéncia dos residuos, os t@st&hapiro-Wilk e de Ljung-Box,
respectivamente.

A segunda etapa consiste na analise Geoestagsticgue, para cada més de
cada ano realizou-se o0 ajuste de um modelo de adogvama da precipitagdo meédia
mensal por dias chuvosos de cada estacao pluvicemétrconsequentemente, obteve-se
seus residuos obtidos por meio da autovalidacao.

Como parte do procedimento geoestatistico est@&@hasde um modelo de
semivariograma. Le e Zidek (2006) descrevem questeutara de covariancia ou
semicovariancia de um campo aleatoério espacialcandi forca das relacdes entre
variaveis que representam seus niveis em diferémtas de dominio. Primeiramente,
define-se conforme Hengl (ZOOQ)(Sj) como a variavel aleatoria resposta de interesse,
formada pelo grupo de observactes,),z(s,),...,z(s,) tal que para qualquer
{z(s;),i =1,.. n}, s; = (x;, ;) seja a coordenada geograficee y; de cada uma das
n estacbes de monitoramento pluviométrico observaBadine-se A, o dominio
geografico de interesse, como a area que contémeasacdes de monitoramento nas
quais foram realizadas medidas ao longo do tempe- 1, ..., T.

Entdo, considerando a area sob estudo isotropmssaeionaria, obteve-se para
cada més de cada ano um semivariograma. O grédgasemivariancias em funcéo da

distancia a um ponto é dado pela expressao 2.

y(h) = 5 iz (s) - 2(s; + w)]” 2)
em quen(h) é o nimero de pares de valores medkias) e Z(s; + h) separados por
um vetorh (VIEIRA, 2000).

Os valores obtidos pagr(h) sdo cruzados com seus respectivos valords, de
originando uma funcéo do vetdr que depende da magnitude e da direcad,de
semivariograma. Do semivariograma obtém-se os sEguparametros: silo ou patamar
(Co + C), amplitude ou alcancez) e efeito pepita ;) que sdo parametros para a

construcdo de um modelo de semivariograma. Destremadelos de semivariograma
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existentes, o presente trabalho utilizou-se os foedde semivariograma esférico,
exponencial e gaussiano.

Apls propor-se um ou mais modelos de semivariogra@adizou-se sua
estimacdo pelos métodos de Minimos Quadrados QimknéOLS) e de Maxima
Verossimilhanca (ML). A escolha entre os dois mésodeu-se pela autovalidagédo. A
autovalidacao consiste em estimar os pontos old@syacom base no modelo de
semivariograma ajustado, possibilitando companzalor estimado ao real (MELLO et
al., 2008) e, consequentemente, o erro produzido medelo. Pela autovalidagéo,
conforme Ribeiro Junior (1995), além de se avaliarodelo escolhido para descrever o
semivariograma, também se avaliam todas as etappsodesso de modelagem, como
estacionariedade, os estimadores e o modelo devasmgrama escolhido. A
autovalidacao segue a seguinte rotina:

1. Retirar do conjunto de dados um elemento qualque
2. Calcular o valor estimado do ponto retirado esgando os dados restantes.
3. Calcular o erro de estimacéo, dado por:
€=12(s) —Z(sp) 3)

em queZ(s;) é o valor observado£(s;) é o respectivo valor.

4. Repetir 0s passos anteriores para todos ossotdlores.
5. Andlise dos erros de estimacgdo, onde a mesmerrege as condi¢cdes de
tendéncia e de variancia minima sejam satisfeitas.

Caso haja indicios da existéncia de dependéncaciesmos residuos, todo o
procedimento desde a obtencdo do semivariogranexaeer novamente realizado. A
etapa final consiste na deteccaooddiers nas séries de precipitacdo média mensal por
dias chuvosos. Essa se deu por meio de intervatoscahfianca (IC). Mais
precisamente, 0 método para deteccawmultier consiste em comparar os residuos
obtidos pela autovalidagdo da segunda etapa comtewalos de confianca para a
média das séries temporais residuais da primesaetisto € possivel por se obter
residuos da autovalidacdo normalmente distribuslossiduos da analise de séries
temporais i.i.d., ou seja, os residuos obtidos pskmacdo de modelos de séries
temporais ndo apresentam, por definicdo, nenhunratwes de dependéncia ou
qualquer outro fator que desestabilize sua esausendo considerados ruidos branco.
Ja os residuos da autovalidacdo, teoricamente,apé@sentam mais a estrutura de

dependéncia espacial, restando somente o aleatdodaaliscrepancia existente.
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Assim, 0 método proposto consiste em comparar iduesde cada estacdo
obtido pela autovalidagcdo com o IC dos residuoséli@ temporal da mesma estacao
pluviométrica observada. O IC dos residuos da séngoral de cada estacaoo)%
foi obtido por

x Og A x O3

em que:?; € a média residual da i-ésima estacdo pluvionaépiarai = 1, ...,43; 0; € 0
desvio padréo residual da i-ésima estacgao pluviaragt, , € o valor critico para, o
nivel de significancia, na tabela da distribuicéonmal padronizada; & € o residuo da

validacdo cruzada da estacdo pluviométrioa pontos; para 0 mésn do anoa, em
quem =1,..,12 ea = 2000, ...,2005.

Com base na Equacdo (4) o critério adotado paracchd deoutliers
constituiu em:

1. Avaliar se o residuo do modelo espacial se encateérdro do intervalo de
confianca temporal obtido para cada més em cadeest
2. Se este estiver fora do intervalo sera considenadoutlier.

Logo, havendo a presenca detliers pode-se considerar que a referente
observacao seja inconsistente.

Todas as andlises foram realizadas na linguagenpuwawional livre R (R
Development Core Team, 2012), considerando nivelgigficancia de 5%.

3. Resultados e discussao

A andlise de séries temporais resultou na obtededséries de residuos para
cada uma das estagfes pluviométricas sob estudsionando 43 modelos de séries
temporais. Destes 43 modelos, todos apresentaranpor@ntes periddicas e, somente
2, ndo eram originalmente estacionarias necessitaled diferenciacdo, isto €, 41
modelosARMA e 2 modelosARIMA. Ao final de cada analise de séries temporais foi
realizada a andlise residual e, nenhum dos moaditdos, apresentou violagcdo dos
pressupostos de adequacdo do modelo. J4 a anélisstatistica resultou em 72
modelos de semivariograma, ndo havendo unanimidatie os modelos utilizados

entre as estacdes e, consequentemente, 3.096oeaidarem comparados nos 43 IC.

A Tabela 1 apresenta o exemplo de deteccdo parésodm janeiro de 2000.
Conforme o resultado, nesse més houve apenascB@stam valores discrepantes das

demais, a estacédo existente em Conceigédo do Matinde
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Apés todo o processo de andlises para todas asbesta observacdes
verificou-se que ocorreram no total 166tliers para o periodo de janeiro de 2000 a
novembro de 2005. As estacdes que mais apresentardiers foram as de Fazenda
Campo Grande, Rio Piracicaba e Concei¢cdo do Matdr@ecada uma com 45, 11, e
10 meses, respectivamente, em que foram detectadbers (Tabela 2). Algumas
estacdes ndo apresentaram grandes quantidadedodes\discrepantes, mas quando
detectado sua presenca em um determinado anc;aggitaua aparecendo nos demais

anos, como no caso dos municipios de Horto Fldré&shara e Patrocinio do Muriaé.

Em relacdo ao ano de 2001, esse foi 0 ano em geesmdetectooutliers, 33
no total. Em 2002 esse passou para 29, se eshaiizem 2003 e 2004 e voltando a
crescer em 2005. Analisando os meses (TabelaB)seéeque em Janeiro, Fevereiro e
Agosto detectou-se maimsutliers do que nos outros meses, ndo estando o més de

Novembro tdo distante.

Tabela 1: Teste de deteccaoaldlier para as 43 estacdes pluviométricas observadas,
apresentando seus respectivos intervalos de cgafi@mporal de 95% e residuos da
autovalidacao.

Cddigo Estacdo ll;]'frg Egr St'g;':%r Residuo | Situacao
1949004 Campina Verde -9.4197 |9.439162 | -1.69459 | NORMAL
1847000 Major Porto -9.37626 | 9.373992 | 1.878879 | NORMAL
1847000 Monte Carmelo -7.39733 | 7.558131 | 3.49329 | NORMAL
1847001 Estrela do Sul -5.70108 | 5.77568 | 0.670125 | NORMAL
1847003 Abadia de Dourados -10.397 |10.37779 | -2.52176 | NORMAL
1848000 | Monte Alegre de Minas | -7.71405 | 7.714723 | -1.66787 | NORMAL
1944010 Horto Florestal -6.84049 | 6.916757 | 0.842045 | NORMAL
1944011 Jaguaruna-Jusante -7.42692 | 7.559532 | -1.9429 | NORMAL
1946004 Ibia -7.88812 | 7.890511 | -0.96045 | NORMAL
1946005 Salitre -6.93279 | 7.019592 | -1.68495 | NORMAL
1743002 | Vila Terra Branca-Jusante | -18.798 | 18.80619 | 3.353496 | NORMAL
1842007 Guanhaes -8.764 |8.712321 | 0.643343 | NORMAL
1843003 Mendanha-Montante -7.15691 | 7.991547 | 1.3564 NORMAL
1943001 Rio Piracicaba -5.44249 | 5.533186 | -1.7342 | NORMAL
1943002 | Conceigao do Mato Dentro | -7.20609 | 7.188631 | -7.57727 | OUTLIER
1943004 Jaboticatubas -8.40027 | 9.013436 | -0.18699 | NORMAL
1943006 Sabara -7.64356 | 7.68459 | -0.44034 | NORMAL
1943010 Caeté -9.12117 | 9.338143 | -2.04968 | NORMAL
1943023 Taquaracu -8.51329 | 8.501308 | 3.035362 | NORMAL
1943025 Morro do Pilar -7.15791 | 7.160965 | 5.432557 | NORMAL
1943027 Usina Peti -5.8825 | 6.090868 | 3.634917 | NORMAL
2043009 Acaiaca-Jusante -5.46911 | 5.416993 | -0.83699 | NORMAL
2043010 Piranga -6.90087 | 6.949522 | 1.814242 | NORMAL
2044003 Carmo do Cajuru -8.21996 | 8.206356 | -0.25674 | NORMAL
2043014 Porto Firme -5.20343 | 5.94548 | 2.553192 | NORMAL
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Tabela 1 (continuacao)

Cédigo Estacdo ll;]'frg Egr St'g;':%r Residuo | Situacao
2044006 Divinopolis -5.53853 | 5.298135 | -1.06704 | NORMAL
2044007 Entre Rios de Minas -9.6462 | 9.57297 | -5.22513 | NORMAL
2044009 | Fazenda Campo Grande |-3.73825 | 3.77462 |0.202387 | NORMAL
2045001 Bambui -8.98434 | 9.047581 | -2.83653 | NORMAL
2045002 Iguatama -10.6204 | 10.61468 | 5.132621 | NORMAL
2045005 Lamounier -7.32116 | 7.313636 | 5.236341 | NORMAL
2142000 Astolfo Dutra -14.7693 | 14.5078 | -1.52836 | NORMAL
2142002 Patrocinio do Muriaé -18.0777 | 18.17674 | 2.285785 | NORMAL
2143000 Desterro do Melo -8.41867 | 8.398461 | -1.79965 | NORMAL
2143016 Torredes -10.9638 | 10.9739 |10.15189 | NORMAL
2243202 Fazenda Sao Gabriel -12.2397 | 12.22983 | -3.04967 | NORMAL
2244035 | Santa Rita do Jacutinga |-16.2598 | 15.43484 | -1.03627 | NORMAL
2041005 Caiana -11.4327 | 11.46709 | -1.97715 | NORMAL
2042011 Rio Casca -11.1167 | 11.12457 | -1.42143 | NORMAL
1842004 Sao Pedro do Suagui -9.91266 | 9.880729 | -5.75039 | NORMAL
1842005 Coroaci -8.4465 | 8.506022 | -1.83728 | NORMAL
1942002 Bom Jesus do Galho -9.8873 |9.899611 | 1.673653 | NORMAL
2042008 Raul Soares-Montante -8.33962 | 8.330458 | -2.30692 | NORMAL

Tabela 2: Total deutliersdetectados anualmente por estagdo pluviométrica.

Ano
Cédigo Estacdo Total
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1949004 Campina Verde 0 0 0 0 0 0 0
1847000 Major Porto 3 0 0 3 2 0 8
1847000 Monte Carmelo 0 0 0 0 0 0 0
1847001 Estrela do Sul 0 0 0 0 0 0 0
1847003 Abadia de Dourados 0 0 0 0 0 0 0
1848000 | Monte Alegre de Minas 0 0 0 0 0 0 0
1944010 Horto Florestal 1 1 0 1 1 1 5
1944011 Jaguaruna-Jusante 0 0 0 0 0 0 0
1946004 Ibia 0 1 0 0 0 1 2
1946005 Salitre 0 1 0 0 0 1 2
1743002 | Vila Tera Branca-Jusante 0 0 0 0 0 0 0
1842007 Guanhaes 0 1 0 0 0 1 2
1843003 Mendanha-Montante 0 0 0 0 0 0 0
1943001 Rio Piracicaba 2 2 0 2 3 2 11
1943002 | Conceigdo do Mato 2 | 1] 2] 2] 2|1 10
Dentro
1943004 Jaboticatubas 0 2 0 0 0 1 3
1943006 Sabara 1 1 0 1 1 1 5
1943010 Caeté 0 1 1 0 0 1 3
1943023 Taquaragu 0 2 0 0 0 2 4
1943025 Morro do Pilar 0 0 0 0 0 0 0
1943027 Usina Peti 0 0 2 0 0 0 2
2043009 Acaiaca-Jusante 0 1 1 0 0 1 3
2043010 Piranga 0 1 0 0 0 1 2
2044003 Carmo do Cajuru 0 0 1 0 0 0 1
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Tabela 2 (continuacao)

Ano
Cédigo Estacdo Total
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
2043014 Porto Firme 0 2 1 0 0 2 5
2044006 Divinopolis 0 0 1 0 0 0 1
2044007 Entre Rios de Minas 0 0 0 0 0 0 0
2044009 | Fazenda Campo Grande 8 7 9 7 8 6 45
2045001 Bambui 0 0 0 0 0 0 0
2045002 Iguatama 0 0 1 0 0 0 1
2045005 Lamounier 0 0 1 0 0 0 1
2142000 Astolfo Dutra 0 0 1 0 0 0 1
2142002 Patrocinio do Muriaé 2 2 0 2 1 1 8
2143000 Desterro do Melo 0 1 1 0 0 1 3
2143016 Torredes 0 1 1 0 0 1 3
2243202 Fazenda Sao Gabriel 0 1 0 0 0 1 2
2244035 | Santa Rita do Jacutinga 0 0 1 0 0 0 1
2041005 Caiana 1 2 1 1 1 2 8
2042011 Rio Casca 0 1 2 0 0 1 4
1842004 | Sao Pedro do Suagui 0 0 0 0 0 0 0
1842005 Coroaci 0 0 0 0 0 0 0
1942002 Bom Jesus do Galho 0 0 0 0 0 0 0
2042008 | Raul Soares-Montante 5 1 2 5 5 1 19
Total 25 33 29 24 24 30 165
Tabela 3 Total mensal deutliers detectados anualmente.
Més
Ano Total

Jan | Fev | Mar |Abr |Mai |Jun QJul Ago $et Qut Nov Dez

2000 1 5 1 1 1 0 4 0 1 3 4 4 25

2001 8 6 1 1 2 0 1 9 0 1 2 2 33

2002 | 4 1 6 5 1 0 2 2 1 1 4 1 29

2003 2 5 1 1 1 0 4 1 2 3 3 3 24

2004 1 5 1 1 1 0 4 1 1 4 4 4 24

2005 5 6 1 1 2 0 1 7 0 1 2 30

Total | 21 28 11 10 8 0 16 20 5 13 19 14 165

4. Conclusédo

Os resultados obtidos fornecem indicios de que todoéproposto € adequado

para a deteccdo deutliers em séries de precipitacdo. Para o periodo soldestu
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constatou-se que a estacao pluviométrica existentaunicipio de Concei¢cdo do Mato

Dentro apresentou maior quantidadeotddliers Ressalta-se que o método estabelece
somente a existéncia ou ndo datlier, sendo que estabelecer sua origem ha a
necessidade de estudos de campo de forma a vesdfieatacdo, seus equipamentos,

entre outros para se estabelecer a causa de disci@gntre as observacgoes.

Dessa forma, o método de deteccdo algliers apresentado pode ser
considerado uma forma de validar a forma de colitaobservacfes referentes a
precipitacdo. Como as técnicas aqui apresentadaadicas comumente empregadas

em diversos tipos de estudos, o0 método em questioger utilizado da mesma forma.
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