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Resumo: A precipitação é uma variável importante na caracterização climatológica de uma 

localidade. A existência de registros faltantes em uma série temporal de chuva reduz a quantidade de 

informações disponíveis para a análise, muitas vezes limitando a utilidade da série. O presente 

trabalho tem como objetivo avaliar as técnicas individuais de preenchimento: ponderação pelo 

inverso da distância (IDW), razão normal (RN), regressão linear múltipla (RLM) e a combinação destas 

mesmas técnicas utilizando média simples (CMS) e a combinação ótima com variância mínima (CVM) 

para dados diários de chuva da Estação Climatológica da UERJ/FFP, no município de São Gonçalo – 

RJ. Para isto, foram utilizadas observações de cinco estações vizinhas para preenchimento de séries 

temporais com 35, 87 ou 351 dias seguidos de falhas. As simulações indicaram que a estimativa 

individual obtida pela regressão linear múltipla foi a mais ajustada com R2 > 0.9 nas três 

configurações de período de falha analisadas. Já dentre os métodos combinados, a combinação por 
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média simples foi a mais acurada com R2 = 0.97 e RMSE de 0.55mm. Os resultados indicam que a 

superestimação obtida pelos métodos de preenchimento não é estatisticamente significativa para 

α=5%. Este estudo visa a levantar dados locais disponibilizados por diferentes órgãos e a analisar os 

métodos de preenchimento mais indicados de modo a minimizar os impactos causados por séries 

parcialmente completas em estudos climatológicos para o município. 

Palavras-chave: Séries temporais. Preenchimento de falhas. Combinação de métodos.  

 

Abstract:  

Precipitation is an important variable for climatological characterization of a location. The existence 

of missing records in a rainfall time series reduces the amount of information available for analysis, 

often limiting the usefulness of the series. This study evaluated the individual filling techniques 

inverse distance weighting (IDW), normal ratio (NR) and multiple linear regression (MLR) along with 

the combination of these techniques using simple average and the optimal combination with 

minimum variance for daily rainfall data from the UERJ/FFP Climatological Station, located in the 

municipality of São Gonçalo, Rio de Janeiro State. For this, observations from five neighboring 

stations were used to fill time series with 35, 87 or 351 consecutive days of failures. The simulations 

indicated that the individual estimate obtained by multiple linear regression had the best adjustment 

with R2 > 0.9 in the three failure period configurations analyzed. Among the combined methods, the 

combination by simple average was the most accurate, with R2 = 0.97 and RMSE of 0.55 mm. The 

results indicated that the overestimation obtained by the gap filling methods was not statistically 

significant at α = 5%. This analysis was based on local data made available by different agencies to 

determine the most suitable gap filling methods to minimize the impacts caused by incomplete series 

in climatological studies for the municipality. 

Keywords: Time series. Gap filling. Combination of methods.  

  

Resumen:  La precipitación es una variable importante en la caracterización climatológica de una 

localidad. La existencia de registros faltantes en una serie temporal de lluvia disminuye la cantidad de 

informaciones para el análisis, lo que limita la utilidad de ésa serie. El objetivo de esa investigación es 

evaluar las técnicas individuales de interpolación espacial: distancia inversa ponderada (IDW, razón 

normal (RN), regresión lineal múltiple (RLM) y la combinación de estas técnicas utilizando el 

promedio simple (CMS) y la combinación óptima con varianza mínima (CVM) para datos diarios de 

lluvia en la Estación Climatológica de la Universidad del Estado de Río de Janeiro (UERJ/FFP), en la 

ciudad de São Gonçalo (Río de Janeiro, Brasil). Para ello, se han utilizado observaciones recogidas en 

cinco estaciones vecinas para interpolación espacial de series temporales con 35, 87 o 351 días 

consecutivos de fallos. Las simulaciones han indicado que la estimación individual obtenida por RLM 

fue la más ajustada, con R2 > 0,9 en las tres configuraciones de período de falla analizadas. Entre los 

métodos combinados, CMS fue el más acurado con R2 = 0,97 y RMSE de 0, 55mm. Los resultados 

indican que la sobreestimación obtenida por los métodos de interpolación espacial no es 

estadísticamente significativa para α = 5%. Esta investigación tiene, como objetivo, recoger datos 

locales disponibles producidos por distintas instituciones, además de analizar los métodos de 

interpolación espacial más indicados de manera a disminuir los impactos que tienen las series 

parcialmente completadas en los estudios climatológicos en el municipio.  

Palabras clave: series temporales; interpolación de fallos; combinación de métodos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A precipitação é uma das variáveis mais utilizadas em estudos de carácter 

climatológico e hidrológico. Ao longo do tempo, o estudo desta variável fornece subsídios 

para a gestão inteligente dos recursos hídricos e para o planejamento urbano. Para isso, é 

ideal que a série de dados não apresente falhas, de modo a obter um resultado confiável e 

representativo, o que muitas vezes não acontece na prática. A ocorrência de períodos sem 

informações nos dados de precipitação é comum e estas falhas podem ocorrer por fatores 

diversos. Esses valores em falta são um importante problema na análise e modelagem de 

processos hidrológicos. Diversos estudos têm se concentrado em desenvolver estratégias 

para estimar razoavelmente estes valores de modo a preencher tais falhas (Little; Rubin, 

2019; Naghettini; Pinto, 2017; Ruezzene et al., 2020). 

Em geral, as técnicas de preenchimento de falhas em séries históricas consistem em 

estimar os dados faltantes usando dados de estações meteorológicas vizinhas através de 

processos de interpolação espacial. Quando se trata da precipitação, a maior parte dos 

estudos se concentra em analisar falhas em séries históricas de dados mensais ou anuais 

(Correia et al., 2016; Junqueira; Amorim; Oliveira, 2018), considerando a alta variabilidade 

inerente ao dado diário. No entanto, uma vez que o dado diário é de extrema importância na 

análise de eventos extremos, existem alguns estudos voltados para validar técnicas de 

preenchimento para este tipo de dado (Brubacher; Oliveira; Guasselli, 2020; Depiné et al., 

2014; Longman et al., 2020). 

Podemos citar, como métodos baseados em interpolação espacial, a média 

aritmética (MA), ponderação regional (PR), a interpolação pelo inverso do quadrado da 

distância (IDW, do inglês) e a razão normal (RN) como os mais tradicionais para a estimativa 

de falhas em dados de chuva (Bielenki Junior et al., 2018; Kim; Ryu, 2016; Little; Rubin, 2019; 

Tucci, 2001;).  

Métodos baseados em regressão linear múltipla (RLM) também são bastante 

utilizados na literatura. A partir da RLM, as informações de precipitação em uma dada 

estação são linearmente correlacionadas com os dados correspondentes em mais de uma 

estação vizinha. A RLM consta, na literatura, como um dos métodos de melhor desempenho 
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inclusive quando comparado a técnicas baseadas em inteligência artificial e redes neurais 

(Brubacher; Oliveira; Guasselli, 2020; Depiné et al., 2014; Ruezzene et al., 2021). 

Bates e Granger (1969) sugeriram combinar diferentes previsões ao invés de se 

concentrar na seleção do melhor modelo de estimação para uma variável. Desde então, 

numerosos métodos de combinação foram propostos e a literatura indica que a combinação 

linear de previsões comumente é mais acurada do que as previsões individuais que a 

compõem (Atiya, 2020; Martins; Werner, 2014). 

Para Mendonça e Medrano (2016), um dos principais argumentos para o uso de 

combinação de previsões é o fato de que o verdadeiro processo de geração da variável na 

natureza é desconhecido. Para os autores, é provável que mesmo o modelo de formulação 

mais complicada esteja mal especificado, sendo, na melhor das hipóteses, uma razoável 

aproximação local do verdadeiro modelo.  

Apesar de ser uma metodologia muito utilizada em dados econométricos para 

previsões mais assertivas, há poucos relatos na literatura do uso da combinação em 

previsões em dados hidrológicos. Papacharalampous e Tyralis (2020) utilizam um método de 

combinação de previsões baseado na mediana das previsões individuais para um conjunto 

muito grande de dados de vazão. Já Poletti et al. (2019) descrevem a utilização de um 

modelo híbrido que explora dados observados em campo e modelos de previsão para 

melhorar a acurácia das previsões. Todavia, os trabalhos que se utilizam de combinação de 

modelos em dados hidrológicos são voltados para modelos estatísticos de previsão futura e 

não de preenchimento de falhas do passado, objetivo principal de nosso estudo.  

O município de São Gonçalo está localizado na região metropolitana do Rio de 

Janeiro e possui um histórico expressivo de ocorrências de enchentes e deslizamentos 

associados à ocorrência de chuva (Queiroz; Nunes, 2022; Silva; Lamego; Santos, 2017; 

Tórnio; Kede, 2021).  

Queiroz e Nunes (2022) enfatizam a necessidade de atenção ao município que é 

constantemente afetado por diversos transtornos relacionados à precipitação em conjunto 

com a complexidade e vulnerabilidade de sua estrutura e dinâmica ambiental, sendo 

associadas à ocupação desenfreada do município. Silva, Lamego e Santos (2017) ressaltam a 

percepção da população em relação aos problemas que ocorrem relacionados a eventos de 

precipitação, com a sua maioria tendo passado por algum transtorno, como alagamentos e 
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deslizamentos de terra. Tórnio e Kede (2021) apontam a ocorrência de casos de alagamentos 

e deslizamentos durante a estação chuvosa, concentrando-se entre os meses de janeiro e 

abril. Esses casos ocorrem majoritariamente em bairros centrais de São Gonçalo, que 

possuem comércio ativo e/ou são mais populosos dentro do município. 

Desta forma, este trabalho tem, como objetivo, analisar o preenchimento de falhas 

em dados diários de precipitação através das técnicas individuais de interpolação espacial 

como inverso da distância (IDW), regressão linear múltipla (RLM), razão normal (RN) e o 

preenchimento utilizando a combinação dos métodos citados via média simples e método da 

variância mínima, para o município de São Gonçalo. Além disto, verificou-se a acurácia 

destes, para as condições da localidade, através de métricas estatísticas de erro.  

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo 

O município de São Gonçalo pertence à Região Metropolitana do Rio de Janeiro. 

Possui uma extensão territorial de 248,160 km² (IBGE, 2021). Localiza-se entre as 

coordenadas 22o 49' 55,97” S e 43o 4' 25,52” O, tendo como limites, ao norte, Itaboraí e Baía 

de Guanabara; ao sul, Maricá e Niterói; a leste, Itaboraí e Maricá e a oeste, a Baía de 

Guanabara. Na Figura 1, observa-se o bairro Patronato, onde está localizada a Estação 

Climatológica Urbana da UERJ/FFP.  

No contexto da região, ocorre um clima Aw, conforme a classificação de Köppen, 

tendo clima quente com chuvas de verão e outono. Já o período seco apresenta-se entre 

maio e outubro com chuvas menores do que 100 mm. Há maior ocorrência de chuvas entre 

novembro e abril apresentando-se valores superiores a 100 mm (Pereira et al., 2021).  

A região, historicamente, carece de dados de monitoramento ambiental. Ao 

contrário de municípios fluminenses vizinhos, como Niterói e Maricá, São Gonçalo não 

possuía, antes de 2012, estações meteorológicas integradas às redes governamentais de 

monitoramento, o que é um grande entrave na busca por dados históricos para a região. 
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Figura 1 - Localização do município de São Gonçalo-RJ e a Estação Climatológica Experimental 

Urbana. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

2.2. Dados pluviométricos 

Para a realização dos estudos, foram selecionadas 18 estações pluviométricas da 

região pertencentes à UERJ - Faculdade de Formação de Professores (UERJ-FFP), ao Centro 

Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), ao Instituto 

Estadual do Ambiente (INEA) e a Defesa Civil de São Gonçalo. Os dados pluviométricos do 

CEMADEN foram obtidos através do banco de dados público online, ao passo que os dados 

das estações pluviométricas da UERJ-FFP, do INEA e da Defesa Civil de São Gonçalo foram 

cedidos pelas equipes gestoras.  

A estação escolhida para ter seus dados preenchidos foi a Estação Experimental 

Climatológica Urbana da UERJ-FFP. Esta estação é manual, não integrada à rede 

governamental e possui uma série temporal histórica de 18 anos com algumas falhas no 

decorrer do período, o que motivou a elaboração deste estudo. As outras 17 estações se 

encontram no mesmo município ou em município vizinho (Niterói) e distam até 12 km da 

estação de estudo. A estação da UERJ-FFP possui dados desde 2004, o INEA possui estações 
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de monitoramento desde 2012 e o CEMADEN e a Defesa Civil, desde 2019. Na Tabela 1, 

podem-se observar os nomes de cada estação, o município de localização, distância em 

relação à estação climatológica da UERJ-FFP, instituto a que pertencem e datas originais de 

início e fim dos dados brutos. 

 

Tabela 1- Estações utilizadas na primeira fase da criação da base de dados pluviométricos. 

Nome Instituto Município 
Distância 

FFP (km) 
Início da série Fim da série 

UERJ-FFP UERJ São Gonçalo 0 01/03/2005 16/03/2020 

Charitas 

CEMADEN 

Niterói 11.5 01/01/2019 29/12/2021 

Praia João 

Caetano 
Niterói 9.4 01/01/2019 31/12/2021 

Morro do 

Castro 
Niterói 4.1 06/01/2019 31/12/2021 

Pita São Gonçalo 1.8 01/01/2019 31/12/2021 

Visconde de 

Itaboraí 
Niterói 7.5 01/01/2019 31/12/2021 

Arsenal 

Defesa Civil 

São Gonçalo 

São Gonçalo 6.9 15/07/2019 31/12/2021 

Boa Vista São Gonçalo 1.8 01/04/2019 31/12/2021 

Engenho 

Pequeno II 
São Gonçalo 2.5 01/04/2019 31/12/2021 

Engenho 

Pequeno IV 
São Gonçalo 3.3 24/05/2019 31/12/2021 

Gradim I São Gonçalo 1.9 01/04/2019 31/12/2021 

Novo México São Gonçalo 5.0 23/05/2019 31/12/2021 

Sete Pontes I São Gonçalo 2.0 01/04/2019 31/12/2021 

Tenente 

Jardim 
São Gonçalo 3.6 07/06/2019 31/12/2021 

Colubandê 

INEA 

São Gonçalo 10.2 22/05/2012 04/04/2017 

Colubandê-

Alcântara 
São Gonçalo 6.9 04/04/2018 16/02/2021 

Ipiíba São Gonçalo 11.0 01/01/2013 31/10/2021 

Largo da Ideia São Gonçalo 16.4 10/01/2013 31/12/2021 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

O monitoramento da estação experimental UERJ-FFP é diário e os dados vêm sendo 

analisados e publicados em diversos trabalhos (Bertolino et al., 2007; Silva, 2007; Pereira, 

2009; Delazeri, 2015; Oliveira, 2015; Bertolino et al., 2016; Tórnio, 2019; Pereira et al., 
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2021). Já as estações do INEA e da Defesa Civil apresentam dados com intervalo de 15 

minutos; e os dados do CEMADEN, horários. Deste modo, todos os dados foram 

uniformizados e tratados como o total acumulado em 24 horas (dados diários) até as 12 

TMG compondo, assim, a base de dados deste estudo.  

Os dados brutos foram tratados e analisados comparativamente em relação aos 

períodos de existência e ao percentual de falha da série histórica de cada estação. A escolha 

do intervalo a ser trabalhado foi condicionada à presença de dados vizinhos. Observa-se, a 

partir da Tabela 1, que muitas das estações disponíveis iniciaram seu monitoramento no ano 

de 2019, o que viabiliza somente o preenchimento de dados diários e em um período de 

avaliação relativamente curto, uma vez que a estação UERJ-FFP possui dados somente até 

março de 2020. Deste modo, o intervalo escolhido para avaliação dos métodos foi de 

01/04/2019 a 16/03/2020, totalizando 351 observações diárias contínuas. As estações 

vizinhas com falhas nesse período foram excluídas do estudo. Na Tabela 2, sumarizam-se as 

informações das estações selecionadas e na Figura 2, é possível observar a espacialização de 

todas as estações disponíveis e as estações efetivamente utilizadas no estudo. 

 

Tabela 2 - Estações selecionadas para preenchimento de falhas da estação UERJ-FFP. 

Nome Sigla Instituto Município 
Distância 

FFP (km) 
Início da série Fim da série 

Engenho 

Pequeno II 
ENG 

Defesa 

Civil São 

Gonçalo 

São Gonçalo 2.5 01/04/2019 31/12/2021 

Gradim I GRA São Gonçalo 1.9 01/04/2019 31/12/2021 

Sete 

Pontes I 
SET São Gonçalo 2.0 01/04/2019 31/12/2021 

Ipiíba IPB 

INEA 

São Gonçalo 11.0 01/01/2013 31/10/2021 

Colubandê 

- Alcântara 
COL São Gonçalo 6.9 04/04/2018 16/02/2021 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

Com os dados padronizados, foi realizada uma análise exploratória da base de dados 

observados, de modo a analisar a homogeneidade da precipitação na região de estudo. 

Posteriormente, foram realizadas as aplicações dos métodos individuais e combinados de 

preenchimento visando a estimar os dados da estação UERJ-FFP no intervalo que 
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compreende a série completa (351 dias). Para a análise da acurácia dos métodos, os dados 

estimados foram confrontados com os dados observados através de métricas de erro.  

Além disso, buscou-se analisar a precisão dos métodos individuais quando a série 

histórica fosse parcialmente incompleta. Para isto, foram consideradas duas condições de 

falha: quando a série tivesse 10% de dados faltantes (35 dias seguidos sem registro) e 

quando tivesse 25% de ausências (87 dias seguidos). Para cada um dos períodos de falha 

(10% e 25%), foram escolhidos aleatoriamente 40 intervalos ininterruptos dentro da série 

observada para a estação UERJ-FFP. A avaliação de cada uma das técnicas de preenchimento 

foi realizada por meio das médias das métricas de erro para cada um dos métodos, calculada 

com base na estimativa da precipitação versus valor observado para cada um dos 40 

períodos aleatoriamente escolhidos. A base de dados foi consolidada em planilha eletrônica 

e as rotinas necessárias para o desenvolvimento do projeto foram implementadas em 

linguagem R. 

 

Figura 2 - Localização das estações pluviométricas utilizadas no estudo. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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2.3. Métodos individuais para preenchimento de falhas 

Na elaboração deste estudo, utilizaram-se os seguintes métodos espaciais de 

preenchimento de falhas: Método da Ponderação pelo Inverso da Distância (IDW), Método 

da Razão Normal (RN) e o Método da Regressão Linear Múltipla (RLM). Estes métodos 

consistem em estimar dados faltantes através da combinação linear de observações de 

estações meteorológicas vizinhas, diferindo na forma como os pesos da combinação linear 

são gerados. 

 

2.3.1. Método da ponderação pelo inverso da distância (IDW) 

O método da ponderação pelo inverso da distância é um estimador determinístico 

onde o valor estimado depende inversamente da distância euclidiana entre o posto a ser 

estimado e suas estações vizinhas. Deste modo, quanto mais próxima a estação, maior o 

peso de sua precipitação observada na estimativa. De modo complementar, quanto maior a 

distância entre as estações, menor o seu fator de ponderação na estimativa. Por depender 

somente da distância entre as estações, este método é considerado de fácil aplicação 

(Ruezzene et al., 2021). No entanto, uma limitação deste método está na qualidade da 

interpolação pode diminuir se a distribuição de pontos amostrais é irregular. O valor 

estimado 𝑝̂  é descrito pelas equações a seguir: 

 

onde n é a quantidade total de postos vizinhos, w𝑖 é o fator de ponderação do modelo para 

cada observação dos postos vizinhos i; x𝑖 é a precipitação registrada no posto vizinho i e 𝑑𝑖 é 

a distância entre cada posto vizinho 𝑖 para o posto com falhas. Neste trabalho, foi utilizado o 

expoente k=2, uma vez que é o expoente mais recorrente na literatura. 

 

2.3.2. Método da razão normal (RN) 

Segundo Young (1992), este método trata-se de uma ponderação de dados 

registrados em estações vizinhas onde o fator de ponderação neste caso está associado à 
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correlação entre os dados registrados no posto a ser preenchido e os postos vizinhos. Neste 

caso, registros de postos com maior correlação linear teriam maior peso na estimativa. O 

método é expresso pela equação: 

    

onde, 𝑝̂  é o valor de precipitação a ser estimado, n é a quantidade total de postos vizinhos, 

w𝑖 é o fator de ponderação do modelo para cada observação dos postos vizinhos i; x𝑖 é a 

precipitação do posto vizinho i. O peso w𝑖, neste modelo, é descrito por: 

 

onde, ri é a correlação linear entre o posto a ser preenchido e o posto vizinho i e ni é o 

número de dias em que ocorreu a sobreposição de dados entre o posto a ser preenchido e o 

posto vizinho i. No presente estudo, ni será o próprio tamanho da série envolvida no cálculo 

do coeficiente de correlação. A principal limitação deste método está no fato de que a 

metodologia não analisa a distribuição espacial dos postos vizinhos mais bem 

correlacionados. Deste modo, discrepâncias espaciais podem ocorrer, eventualmente, em 

razão de uma coincidente alta correlação entre os dados (Young, 1992).  

 

2.3.3. Método da Regressão Linear Múltipla (RLM) 

O preenchimento de falhas utilizando regressão linear múltipla foi proposto por 

Tabony (1983), onde foram adotados, como variáveis explicativas, os dados de postos 

vizinhos próximos do posto com falhas. No RLM, o peso associado a cada observação pode 

ser determinado utilizando correlações parciais entre estações, no qual se elimina o efeito 

das estações vizinhas. De modo específico, a regressão linear múltipla é um modelo de 

ajuste no qual assumimos que existe uma relação linear entre uma variável 𝑝̂ (variável 

dependente) e n variáveis independentes (explicativas) x1, x2, ..., xn. Este método é definido 

pela equação a seguir: 

 

onde, 𝑝̂ representa valor a ser estimado; x1, x2,...,xn são o valor das observações das n 

variáveis; β0, β1, β2,..., βn são coeficientes de regressão e ε0 indica o erro residual. Os erros 
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residuais devem ser normalmente distribuídos e os coeficientes de regressão são estimados 

numericamente pelo método dos mínimos quadrados. 

Apesar de este método ser amplamente utilizado no preenchimento de falhas, seu 

uso pressupõe certas hipóteses como uma correlação entre o posto teste e os postos 

vizinhos estatisticamente significativa com coeficiente de correlação r normalmente 

distribuído. Para isso, r é convertido usando a transformação Z de Fisher. Além disso, os 

postos vizinhos devem ser classificados e sua importância deve ser pesada em relação ao seu 

valor de Z de Fisher. Uma desvantagem dos métodos lineares está na própria presunção de 

relações lineares entre as variáveis, o que pode produzir resultados considerados 

grosseiramente imprecisos (Murara, 2019). 

 

2.4. Combinação de modelos 

Neste estudo, usaremos dois métodos para combinar previsões: a mais comum que 

se utiliza da média simples (CMS) e a combinação ótima de variância mínima (CVM). A média 

simples entre os modelos-base é trivial e não será descrita aqui. Já o método CVM será 

explicitado a seguir conforme descrito por Timmermann (2006). 

Por simplicidade, sejam P1t e P2t duas previsões para a mesma variável de interesse Yt 

no tempo t e Ft uma combinação das previsões, para 0 ≤ w ≤ 1 peso, representada por: 

 

Assumindo que os erros ειτ das i previsões individuais são não viesados, o erro da 

previsão combinada é dado por: 

 

O termo 𝜀𝑡 = 𝑌𝑡 − 𝐹𝑡 é também não viesado e possui a seguinte variância: 

 

onde ρ é o valor da correlação linear entre os erros das previsões obtidas em P1t e P2t e σ2
1 e 

σ2
2 correspondem à variância dos erros de previsão de P1t e P2t, respectivamente. Derivando 

a expressão de modo a encontrar o valor de w que minimiza a variância de ε𝑡, obtemos a 

expressão: 

(1) 
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Assumindo que os erros de previsão obtidos em P1t e P2t são independentes, tem-se 

que a correlação linear (ρ) entre esses erros é nula. Considerando-se a independência desses 

erros, é possível reescrever a Equação 1, formulação conhecida como método da variância 

mínima simplificado. 

 

onde σ2
1 e σ2

2 correspondem à variância dos erros de previsão de P1t e P2t, respectivamente. 

 

2.5. Avaliação de desempenho dos métodos 

Para avaliar os métodos de interpolação dos dados de precipitação, as séries diárias 𝑝̂ 

estimadas por cada uma das técnicas foram comparadas com a série temporal observada p 

de modo a identificar o modelo mais ajustado. Para isto, foram aplicadas as seguintes 

métricas estatísticas: coeficiente de determinação (R²) que visa a verificar o ajuste linear 

entre os dados estimados e os observados; erro absoluto médio (MAE); erro quadrático 

médio (RMSE) e coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (Nash). Considere que as 

expressões para as métricas são desenvolvidas para uma série temporal 𝑝̂ = (𝑦1̂, ⋯ , 𝑦𝑛̂ )                       

de dados estimados para o posto teste com n dias de falhas. 

O coeficiente de determinação (R²) calcula a relação linear entre duas variáveis 

avaliando, assim, a qualidade do ajuste de um modelo 𝑝̂  indicando o quanto ele foi capaz de 

explicar os dados de referência p. Quanto maior o valor encontrado, melhor o ajuste da série 

estimada à série observada o que é expresso pela equação a seguir: 

 

onde 𝑦𝑖  é o valor observado e 𝑦
𝑖

̂   é o valor estimado na i-ésima observação, n é o número de 

observações e 𝑦̅  é a média das observações. 

O erro absoluto médio (MAE) consiste na média da diferença absoluta dos valores 

estimados e dos valores observados. É uma métrica robusta e de simples implementação, 

onde pressupõe-se que quanto mais próximos de zero ou igual a zero seu valor esteja, mais 
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precisos sejam os valores estimados. No caso de dados de precipitação, seu valor será 

expresso em milímetros e sua equação é dada por: 

 

onde 𝑦𝑖  é o valor observado, 𝑦
𝑖

̂    é o valor estimado na i-ésima observação e n é o número 

total de observações. 

A raiz do erro médio quadrático (RMSE) fornece a raiz da média de diferença 

quadrática entre os valores previstos e os valores observados. Quanto mais próximo de zero, 

melhores os valores estimados. Seu valor será expresso no trabalho em milímetros e sua 

expressão de cálculo é dada por: 

 

onde 𝑦𝑖  é o valor observado, 𝑦
𝑖

̂   é o valor estimado na i-ésima observação e n é o número 

total de observações.  

Por fim, o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash) é utilizado em hidrologia para avaliar o 

desempenho de modelos hidrológicos e é expresso por: 

 

onde, Nash é o coeficiente Nash-Sutcliffe (adimensional), 𝑦𝑖  é o valor observado, 𝑦
𝑖

̂   é o 

valor estimado, 𝑦̅   é a média das observações e n é o número de observações. 

O coeficiente de Nash varia de menos infinito a 1, onde o  valor de 1 indica um ajuste 

perfeito entre o modelo e os dados observados. Um valor próximo a 0 indica que o modelo é 

similar a usar a média dos valores observados, e valores negativos indicam que o modelo 

possui um desempenho pior do que usar a média dos valores observados. De acordo com 

Silva et al. (2008), ao encontrar valores de coeficiente maiores que 0.75, o modelo é 

considerado adequado; entre 0.36 e 0.75, considerado aceitável, e valores inferiores a 0.36, 

o modelo é considerado inaceitável. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Análise exploratória dos dados 

As medidas descritivas de posição e dispersão das séries utilizadas no presente 

trabalho são apresentadas na Tabela 3. O desvio-padrão e a forte assimetria positiva das 

distribuições são justificados pela natureza do dado diário de precipitação, com muito mais 

dias sem registro de chuva do que com chuva em um período de quase um ano. De fato, em 

mais da metade dos dias não houve registro de chuva, como indica a mediana de todas as 

séries. Esses resultados sugerem uma certa homogeneidade regional nos dados entre as 

estações.  

 

Tabela 3 - Medidas descritivas das séries diárias de precipitação das estações nas estações UERJ-FFP, 

Engenho Pequeno – ENG, Gradim – GRA, Sete Pontes – SET, Ipiíba – IPB e Colubandê/Alcântara - COL 

(Série Completa - de 01/04/2019 a 16/03/2020). 

Medida Descritiva ENG GRA SET IPB COL FFP 

Número de Observações 351 351 351 351 351 351 

Dias de Chuva 110 121 120 115 140 114 

Mínimo (mm) 0 0 0 0 0 0 

1º Quartil (mm) 0 0 0 0 0 0 

Mediana (mm) 0 0 0 0 0 0 

Média (mm) 2.15 4.05 3.93 2.73 3.75 3.28 

3º Quartil (mm) 0.6 1.6 1.6 0.4 1.2 1.0 

Máximo (mm) 83.2 119.4 73.6 90.4 125.2 87.4 

Desvio-padrão (mm) 7.72 11.67 8.90 9.46 12.09 10.07 

Curtose 58.19 39.16 27.72 43.25 45.23 28.48 

Assimetria 6.88 5.36 4.78 5.98 5.99 4.89 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

De modo a avaliar a homogeneidade dos dados, a correlação existente entre as 

observações de estações vizinhas é um outro fator importante a se considerar. A Figura 3 

mostra matriz de correlações das séries temporais nas estações estudadas. Os dados de 

precipitação nas estações vizinhas foram comparados em pares. Os valores do coeficiente R 

de correlação linear de Pearson variam entre 0.79 e 0.96 sugerindo uma alta correlação 

linear entre as séries duas as duas. 
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Diante dos resultados obtidos, infere-se que todas as estações analisadas no 

presente estudo estão localizadas em uma região homogênea em termos de precipitação e 

sob as mesmas condições climáticas. As precipitações registradas nas estações mostram 

padrões semelhantes, o que viabiliza o preenchimento de falhas. 

 

Figura 3 – Matriz de correlação para as séries diárias de precipitação nas estações UERJ-FFP, Engenho 

Pequeno – ENG, Gradim – GRA, Sete Pontes – SET, Ipiíba – IPB e Colubandê/Alcântara - COL (de 

01/04/2019 a 16/03/2020). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

3.2. Simulação e preenchimento de falhas para série completa 

Aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para todos os dados observados 

da estação UERJ-FFP e para os dados estimados pelos modelos. Foi obtido p-valor menor 

que o nível de significância de 0.05, indicando que os dados não seguem uma distribuição 

normal. A não-normalidade era esperada diante da natureza diária do dado de precipitação 

neste estudo.  

Para a aplicação do método da ponderação pelo inverso da distância (IDW), 

considerou-se no modelo o peso wi de cada posto vizinho xi como o inverso do quadrado da 

distância ele e o posto a ser preenchido. Na Tabela 4, apresentam-se as distâncias e seus 

respectivos pesos para cada uma das cinco estações vizinhas deste estudo. 
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Tabela 4 – Pesos utilizados no método IDW para as estações de Engenho Pequeno – ENG, Gradim – 

GRA, Sete Pontes – SET, Ipiíba – IPB e Colubandê/Alcântara – COL. 

Estação Distância (km) Peso  

ENG 2.54 0.155418 

GRA 1.93 0.269394 

SET 1.98 0.254423 

IPB 11.00 0.008264 

COL 6.95 0.020678 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

Visando à utilização do método da Regressão Linear Múltipla (RLM), aplicou-se a 

transformada Z de Fisher aos coeficientes de correlação R obtidos para os postos vizinhos de 

modo a analisar a sua normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. O valor p obtido foi de 0.872 

indicando que seguem a distribuição normal, o que satisfaz a hipótese para o uso do método 

da RLM como método de ajuste. 

Na Tabela 5, é possível observar o desempenho de cada um dos métodos de 

preenchimento em estudo para a estação UERJ-FFP no preenchimento da série completa 

com 351 dados faltantes. Dentre os métodos individuais, o RLM obteve o melhor 

desempenho na maior parte das métricas de validação, exceto o coeficiente de Nash. Todos 

os métodos apresentaram coeficiente de determinação e de Nash maiores que 0.8, 

indicando assim que tanto o método IDW como o método da Razão Normal (RN) também 

são boas opções para séries com longos períodos de falhas (aproximadamente um ano). Ao 

analisar a verificação de desempenho pelo MAE e RMSE, também foram encontrados erros 

pequenos, um pouco abaixo de 3mm para todos os métodos de preenchimento.  

De modo a analisar o desempenho das combinações de previsões, foram analisadas a 

combinação das três estimativas por média simples (CMS) e as estimativas duas a duas pela 

combinação ótima da variância mínima (CVM). Neste segundo método de combinação, 

foram obtidas três estimativas: CVM1, que analisa a combinação do modelo IDW com o 

modelo RM; CVM2, onde é analisada a combinação do modelo IDW com o modelo RN; e 

CVM3 que expressa a combinação do modelo RM com o modelo RN. Na Tabela 5, é possível 

observar o desempenho de todos os modelos combinados deste estudo para a série de 351 

dias de falhas. Nela, fica expressa a superioridade das estimativas por combinação uma vez 

que todos os modelos obtiveram R2 e Nash maior que 0.9 e RMSE inferior a 1mm.  
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Tabela 5 - Desempenho dos métodos em estudo através do coeficiente de determinação (R²), erro 

absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE) e coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe 

(Nash) para a estação UERJ-FFP (Série Completa - 351 dias de falha). 

Método R2 Nash RMSE (mm) MAE (mm) 

IDW 0.9252 0.8489 2.73 0.84 

RLM 0.9366 0.8351 2.52 0.83 

RN 0.9253 0.9000 2.73 0.90 

CMS 0.9709 0.9682 0.74 0.55 

CVM1: IDW-RM 0.9338 0.9201 0.91 0.82 

CVM2: IDW-RN 0.9266 0.9201 0.93 0.87 

CVM3: RM-RN 0.9336 0.9282 0.92 0.86 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

No entanto, uma preocupação é o acúmulo da pequena variação diária obtida pelos 

métodos de preenchimento nos consolidados mensais. De modo a verificar o impacto desta 

variação nos acumulados mensais, analisou-se a diferença entre o acumulado mensal 

observado na estação FFP e cada acumulado mensal previsto pelos métodos em estudo. A 

Figura 4 mostra graficamente os desvios percentuais entre cada método de preenchimento e 

o observado, para cada mês, dentro do período de análise de 351 dias. No gráfico, é possível 

observar que, na maior parte dos meses, a variação foi positiva para os sete métodos. De 

fato, dentre os métodos individuais, o desvio médio foi de 0.6% (1.1 mm) para o método 

IDW, 2%(3.5mm) para o método RLM e 1.05% (1.9mm) para o método RN.  
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Figura 4 - Gráfico de variação percentual entre o observado na estação FFP e o previsto pelos 

métodos IDW, RLM, RN e pelos métodos de combinação CMS (Média Simples), CVM1 (variância 

mínima entre os métodos IDW e RLM), CVM2 (variância mínima entre os métodos IDW e RN) e CVM3 

(variância mínima entre os métodos RLM e RN) para o acumulado mensal entre 01/04/2019 e 

16/03/2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

Ainda na Figura 4, observa-se que a variação percentual dos acumulados mensais 

obtidos pelas estimativas dos métodos combinados em relação ao observado na estação FFP 

foi menor do que a variação dos métodos individuais em todos os meses. O método da 

combinação por média simples (CMS) e a combinação por variância mínima entre o IDW e 

RN (CVM2) apresentaram um desvio médio no período inferior a 1% (0.87% e 0.84% de 

variação, respectivamente). Dentre os métodos combinados, o que apresentou maior 

variação foi a combinação por variância mínima entre os métodos RLM e RN (CVM3) com 

desvio médio de 1.57% ou 2.7mm. Os meses de maior variabilidade nos acumulados 

mensais, para todas as sete técnicas de preenchimento, foram os meses de agosto, onde os 

métodos superestimaram a pluviosidade, e em fevereiro, onde houve expressiva 

subestimação da variável.  

Apesar da alta variabilidade para o mês de fevereiro de 2020, o diagrama boxplot 

comparando os acumulados mensais observado na UERJ-FFP e o previsto para a mesma 

estação pelos métodos IDW, RLM e RNA além das combinações CMS, CVM1, CVM2 e CVM3 

sugerem que o dado mensal não é muito discrepante entre o que foi observado e o que foi 

previsto, conforme observado na Figura 5. O mesmo diagrama indica que quase todos os 

métodos de interpolação tendem a superestimar a chuva, com exceção do método 
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combinado por média simples. Em particular, o método CMS foi o único a identificar o mês 

de fevereiro como um outlier tal qual o dado observado. Os demais apresentaram 

variabilidade maior do que foi registrado em campo. A partir dos dados que constam no 

gráfico, pode-se concluir que meses em que ocorreram eventos muito intensos podem ser 

prejudicados no processo de preenchimento de falhas, dependendo do método escolhido. 

  

Figura 5 – Boxplot dos acumulados mensais de precipitação observados na estação UERJ-FFP e 

acumulados mensais previstos pelos métodos IDW, RLM, Razão Normal, Combinação por Média 

Simples (CMS) e por variância mínima (CVM1, CVM2, CVM3) para período entre 01/04/2019 e 

16/03/2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

De modo a testar se a média mensal dos dados observados na estação FFP e as 

médias mensais previstas por todos os métodos de preenchimento utilizados, diferiram 

significativamente para o período em estudo, foi realizado um teste de hipótese para 

diferença de médias com 5% de significância. Concluiu-se que não há evidências de que a 

diferença entre as médias mensais seja significativa.  

 

3.3. Simulação e avaliação dos métodos de preenchimento de séries 

parcialmente completas 

Essa seção trata da análise das simulações realizadas quando a série histórica possui 

falhas parciais. Aqui, trabalhou-se com dois períodos a saber: 10% (série curta) e 25% de 

falhas (série intermediária). Para cada percentual de falhas, foram selecionados 
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aleatoriamente 40 trechos da série da estação UERJ-FFP e aplicados os três métodos de 

preenchimento em cada trecho. Deste modo, ao total, foram realizadas nesta etapa 2 x 40 x 

3 = 240 simulações. 

Na Tabela 6, apresenta-se o desempenho médio de cada um dos métodos de 

preenchimento em estudo para a série intermediária (com 25% de dias ausentes). O método 

RN apresentou o melhor R2 e Nash, ao passo que a regressão linear múltipla apresentou o 

melhor RMSE e MAE. Neste caso, todos os métodos apresentaram R2 e Nash superiores a 

0.85, indicando que todos são boas opções para séries com períodos de falhas de alguns 

meses.  

 

Tabela 6 - Desempenho médio dos métodos em estudo através do coeficiente de determinação (R²), 

erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE) e coeficiente de eficiência de Nash-

Sutcliffe (Nash) para a estação UERJ-FFP (Série Intermediária – 25% falhas). 

Método R2 Nash RMSE (mm) MAE (mm) 

IDW 0.8831 0.8324 0.97 1.03 

RLM 0.9213 0.9109 0.82 0.71 

RN 0.9868 0.9690 0.96 0.92 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

Consta, da Tabela 7, o desempenho médio de cada um dos métodos de 

preenchimento em estudo para uma série curta (com 10% de dias ausentes). A regressão 

linear múltipla apresentou o melhor desempenho em todas as métricas. O método IDW 

possui coeficiente de Nash médio de 0.55, o que leva a classificar o modelo como aceitável. 

Já o método RN apresentou R2 = 0.82 e coeficiente de Nash de 0.69, o que o tornaria 

igualmente aceitável. Ao analisar a verificação de desempenho pelo MAE e RMSE, a 

regressão linear apresentou erros inferiores a 1mm, ao passo que os métodos IDW e RN 

apresentaram erros superiores a 1 mm.  
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Tabela 7 - Desempenho médio dos métodos em estudo através do coeficiente de determinação (R²), 

erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE) e coeficiente de eficiência de Nash-

Sutcliffe (Nash) para a estação UERJ-FFP (Série Curta – 10% de falha). 

Método R2 Nash RMSE (mm) MAE (mm) 

IDW 0.9055 0.5533 0.97 1.26 

RLM 0.9775 0.9745 0.55 0.47 

RN 0.8296 0.6942 1.20 1.44 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

Os resultados aqui apresentados vão de encontro aos obtidos por Brubacher, Oliveira 

e Guasselli (2020) para dados diários de precipitação no Rio Grande do Sul. Os autores 

concluíram que a RLM foi superior a métodos de preenchimento de falhas com base em 

redes neurais artificiais, apresentando maior R2 e menor MAE. Os autores justificam o 

melhor desempenho da RLM por conta da forte correlação linear entre os dados de 

precipitação em relação a sua vizinhança, o que também é observado para o município de 

São Gonçalo.  

Já Longman et al. (2020), ao analisarem o preenchimento de dados diários de 

precipitação no Havaí utilizando os RLM, RN, IDW e outras técnicas de interpolação espacial, 

encontraram que o método da Razão Normal obteve o menor erro para 1, 15 e 30 dias 

seguidos com falhas. Para os autores, a correlação entre a estação a ser preenchida e as 

estações vizinhas é mais importante do que a proximidade na determinação da qualidade do 

preenchimento, isso em vista que as estações estavam distribuídas por todo o estado, o que 

implica grandes distâncias e grande variabilidade climática. A diferença nos resultados do 

presente trabalho, para períodos curtos, pode ser explicada pelas escalas diferentes 

utilizadas uma vez que foi realizado em uma região menor e com regime de chuva muito 

mais coeso.  

Martins et al. (2023), ao comparar o desempenho de sete métodos individuais de 

preenchimento de falhas em dados diários precipitação na região das bacias hidrográficas 

dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí no estado de São Paulo (Brasil), concluem que os 

melhores métodos foram IDW e regressão linear simples para falhas aleátorias na série de 

dados. Quando analisados em relação às lacunas em até sete dias consecutivos, a regressão 
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linear simples e a RLM apresentaram boa performance, o que vai de encontro ao obtido aqui 

onde a RLM apresenta os melhores indicadores para períodos curtos de falhas.  

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A combinação de estimativas mostrou-se muito promissora, com métricas de 

acurácia melhores do que as dos métodos de estimativa analisados individualmente (IDW, 

RLM e RN), para a série com 351 dias de falhas. Em particular, o método de combinação por 

média simples (CMS) foi o de melhor desempenho tanto na estimativa diária quanto no 

acumulado mensal estimado, com variação média em torno de 1.5mm no acumulado mensal 

de chuva em relação ao observado em campo na estação UERJ-FFP.   

Já na análise de período menores com falhas, dentre os três métodos individuais de 

preenchimento de falhas, o RLM apresentou os melhores resultados. De maneira geral, para 

o município fluminense de São Gonçalo, todos os métodos apresentaram bons resultados 

para o preenchimento da estação UERJ-FFP em séries com falhas em períodos 

intermediários (87 dias seguidos de falhas) e longos (351 dias de falhas). Já para períodos 

curtos (35 dias), os métodos IDW e Razão Normal apresentaram resultados com distintas 

interpretações ao comparar o R2 com coeficiente de Nash.  

Analisando o problema de séries com falhas de outra perspectiva, dentre os modelos 

individuais com melhor desempenho, o RN apresenta metodologia mais simples de ser 

implementada por operadores, uma vez que possui menos hipóteses a serem satisfeitas, 

como a RLM. A RN depende da correlação linear entre as estações e seu uso trouxe 

resultados bem promissores para períodos de falhas intermediário e/ou longo. Já dentre os 

métodos de previsão combinada, a combinação por média simples foi o método de melhor 

desempenho dentre todos e possui uma metodologia igualmente fácil, dependendo dos 

métodos base a serem utilizados. Deste modo, a utilização deste tipo de combinação 

consistiria em um ferramental para a melhoria de desempenho de métodos individuais de 

preenchimento.  

O município de São Gonçalo carece de dados de monitoramento, assim como de 

estudos que sirvam de suporte ao planejamento urbano e dos recursos hídricos. O estudo 

teve como objetivo fazer um levantamento dos dados disponíveis. Além disto, os resultados 
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apresentados permitiram obter séries históricas de precipitação mais consistentes 

apresentando um ferramental de suporte que poderá ser utilizado, no futuro, em estudos 

climatológicos e suas possíveis consequências em setores econômico, social e ambiental do 

município. 

Por fim, os resultados obtidos nesta pesquisa, a partir de um conhecimento mais 

detalhado de métodos eficazes para preenchimento de falhas de dados de precipitação, 

reforçam a importância da análise estatística prévia na utilização de modelos de ajuste. Além 

disso, estes resultados poderão também ser utilizados na caracterização local do clima, 

contribuindo para avanços de pesquisas dentro desse tema. 
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