Universidade Federal de Jatai

F Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pés-Graduagao

Jatai-GO | n 54 | jan-abril/2026

INFLUENCIA DA SELECAO DE ESTACOES PLUVIOMETRICAS DE APOIO NO
PREENCHIMENTO DE FALHAS EM SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO

Anderson de Oliveira Pinheiro', Demetrius David da Silva?, Michel Castro Moreira®

(1 — Universidade Federal de Vigosa (UFV), Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Agricola,
anderson.pinheiro@ufv.br, https://orcid.org/0009-0005-6672-6618; 2 — Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Departamento de Engenharia Agricola, demetrius@ufv.br, https://orcid.org/0000-0001-9666-
7421; 3 — Universidade Federal de Vigosa (UFV), Departamento de Engenharia Agricola,
michelcm@ufv.br, https://orcid.org/0000-0001-8024-7705)

Resumo: Séries histéricas de precipitagdo sdo fundamentais para a condugdo de estudos
hidrolégicos, no entanto, sua qualidade pode ser comprometida pela presenca de falhas nos
registros. Nesses casos, o uso de métodos de preenchimento de falhas ¢ essencial para garantir
a consisténcia e a continuidade dos dados. Embora diferentes métodos sejam utilizados para o
preenchimento de falhas em séries pluviométricas, ainda sao limitados os estudos que avaliam
de forma sistematica a influéncia da selecao das estacdes de apoio na precisdo das estimativas.
Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da sele¢do das estagdes
pluviométricas de apoio no preenchimento de falhas em séries histdricas de precipitacdo. Foram
selecionadas nove estagdes pluviométricas na regido Norte de Minas Gerais, sendo oito
utilizadas como apoio para o preenchimento de falhas da estacdo central. Foram simulados
percentuais de falhas de 10% e 40%, e os valores faltantes foram preenchidos com base no
método de Regressao Linear, sendo os preenchimentos avaliados pelos indices RMSE, SMAPE
e NSE. Os resultados indicaram bom desempenho no preenchimento de falhas utilizando o
método de Regressdo Linear e a necessidade de se realizar uma analise espacial detalhada da
regido, levando em consideracao a topografia, a fim de selecionar estacdes proximas e livres de
barreiras orograficas, garantindo maior confiabilidade no preenchimento das séries
pluviométricas.
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INFLUENCE OF THE SELECTION OF SUPPORTING RAINFALL STATIONS ON
THE GAP-FILLING OF HISTORICAL PRECIPITATION SERIES
Abstract: Historical precipitation series are essential for conducting hydrological studies;
however, their quality may be compromised by missing data in the records. In such cases, the
use of gap-filling methods is crucial to ensure data consistency and continuity. Although
different methods are used to fill gaps in rainfall time series, studies that systematically evaluate
the influence of the selection of supporting stations on the accuracy of the estimates are still
limited. Therefore, this study aimed to assess the influence of the selection of supporting rain
gauge stations on gap filling in historical precipitation series. Nine rainfall stations were
selected in the northern region of Minas Gerais, Brazil, eight of which were used as supporting
stations for filling gaps in the central station. Missing data rates of 10% and 40% were
simulated, and the missing values were filled using the Linear Regression method. The
performance of the fillings was evaluated through the RMSE, SMAPE, and NSE indices. The
results indicated good performance of the Linear Regression method for gap filling and
highlighted the importance of conducting a detailed spatial analysis of the region, considering
topographic features, to select nearby stations free from orographic barriers, ensuring greater

reliability in the completion of rainfall series.

Keywords: Hydrological analysis, missing data, time series.

INFLUENCIA DE LA SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE
APOYO EN EL RELLENO DE VACIiOS EN SERIES HISTORICAS DE
PRECIPITACION
RESUMEN: Las series historicas de precipitacion son fundamentales para la realizacion de
estudios hidroldgicos; sin embargo, su calidad puede verse comprometida por la presencia de
vacios en los registros. En estos casos, el uso de métodos de relleno de datos faltantes es esencial
para garantizar la consistencia y continuidad de la informacion. Aunque se utilizan diferentes
métodos para el relleno de faltantes en series pluviométricas, atin son limitados los estudios que
evaltian de manera sistematica la influencia de la seleccion de las estaciones de apoyo en la
precision de las estimaciones. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia
de la seleccion de las estaciones pluviométricas de apoyo en el relleno de faltantes en series

historicas de precipitacion. Se seleccionaron nueve estaciones pluviométricas en la region norte
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del estado de Minas Gerais (Brasil), de las cuales ocho se utilizaron como apoyo para completar
los vacios de la estacion central. Se simularon porcentajes de vacios del 10% y 40%, y los
valores faltantes se estimaron mediante el método de Regresion Lineal. Los rellenos se
evaluaron utilizando los indices RMSE, SMAPE y NSE. Los resultados indicaron un buen
desempefio del método de Regresion Lineal y resaltaron la necesidad de realizar un analisis
espacial detallado de la region, considerando la topografia, con el fin de seleccionar estaciones
cercanas y libres de barreras orograficas, garantizando asi una mayor confiabilidad en el relleno
de las series pluviométricas.

Palabras clave: Andlisis hidrologico, datos faltantes, serie temporal.

1. Introducio

A ocorréncia de falhas em séries historicas de precipitagdo representa um desafio
recorrente na analise hidroldgica, uma vez que a escassez de dados compromete a avaliagdo do
regime pluviométrico e limita a realizacdo de estudos hidrologicos e de planejamento de
recursos hidricos. Essas lacunas podem ser advindas de falhas técnicas nos instrumentos de
medicdo, interrupgdes operacionais das estagdes meteoroldgicas ou condigdes adversas de
campo que inviabilizam a coleta de dados (Kajornritm ez al., 2012).

A auséncia de registros continuos ¢ especialmente critica em regides semiaridas, como
o Norte do Estado de Minas Gerais, onde a disponibilidade hidrica depende fortemente da
variabilidade climatica e da distribuicdo temporal da precipitacdo, afetando diretamente a
gestdo de recursos hidricos, a agricultura e o desenvolvimento socioecondmico local
(Afamondji et al., 2025).

Para lidar com séries historicas de precipitagdo incompletas, diversas abordagens t€m
sido aplicadas, destacando-se os modelos de regressdo linear, que permitem estabelecer
relacdes estatisticas entre os dados das estacdes pluviométricas e estimar os valores ausentes.
Essa técnica oferece uma alternativa eficiente para corrigir lacunas e assegurar a continuidade
das séries historicas, fator essencial para analises hidrologicas confidveis (Oliveira et al., 2010;
Hurtado et al., 2021).

Estudos recentes, no entanto, ressaltam que a escolha das estacdes de apoio deve ser

baseada na similaridade dos padrdes pluviométricos ao invés da mera proximidade geografica,
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uma vez que esta estratégia garante maior acuracia na estimativa dos dados faltantes (Aguilera
et al., 2020; Camuffo et al., 2022).

Apesar desses avangos, ainda existem lacunas na literatura quanto a influéncia da
selecdo das estacdes pluviométricas de apoio na qualidade do preenchimento de falhas em séries
histéricas de precipitagao. Estudos como os de Duarte ef al. (2022), Martins et al. (2023),
Fagandini ef al. (2024) e Hirca e Tiirkkan (2024) concentram-se na aplicagdo e comparacgdo de
métodos de estimativa, enquanto a etapa de selecdo das estagdes de apoio, que pode afetar
significativamente a precisdo das estimativas, ¢ frequentemente tratada de forma simplificada
ou baseada apenas na proximidade geogréfica. Dessa forma, torna-se necessario investigar de
forma mais sistematica como diferentes critérios de selecao de estagdes podem influenciar o
desempenho dos métodos de preenchimento de falhas.

Diante desse contexto, torna-se relevante compreender de que maneira a selecdo das
estagdes pluviométricas de apoio pode influenciar a precisdo do preenchimento de falhas em
séries historicas de precipitagdo. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da selegdao das estagdes pluviométricas de apoio no preenchimento de falhas em
séries historicas de precipitacdao, considerando aspectos como a proximidade geografica, a

altitude e a correlagdo entre a estagdo com falhas e cada uma das estagdes de apoio avaliadas.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo e base de dados

O estudo foi conduzido utilizando nove estagdes pluviométricas localizadas no norte de
Minas Gerais, conforme ilustrado na Figura 1. A regido apresenta um clima semiarido
caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos, com alta variabilidade temporal e espacial
da precipitacdo. A precipitacdo média anual varia entre 900 e 1.200 mm, concentrando-se
principalmente nos meses de verdo, enquanto o periodo seco se estende por cerca de cinco a
seis meses, influenciando diretamente a disponibilidade hidrica e as atividades agricolas locais
(Reboita et al., 2015).

As estagOes selecionadas para este estudo apresentam séries temporais completas, com
registros mensais continuos ao longo de 30 anos, abrangendo o periodo-base de 1995 a 2024.

A base de dados utilizada foi obtida por meio do HidroWeb, plataforma mantida pela Agéncia
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Figura 1: Regido Norte de Minas Gerais, com destaque para a localiza¢ao das estacdes

pluviométricas utilizadas no estudo.
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Fonte: Autores.

Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que disponibiliza dados hidrologicos para
todo o territério nacional (https.//www.snirh.gov.br/hidroweb).

A estacao E1 - Miravania (01444003) foi selecionada como sendo a estacdo em analise
para fins de preenchimento de falhas, por estar centralmente posicionada em relag@o as demais,
as quais foram utilizadas como estacdes de apoio. A Tabela 1 apresenta os dados das nove
estacdes pluviométricas utilizadas no estudo, incluindo a localizagao, altitude e distancia entre

a estagdo de Miravania e as estagdes de apoio ao preenchimento de falhas.
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Tabela 1: Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Estagiio Codigo Nome Latitude Longitude Dﬁ::::;:la Altitude (m)
El 01444003 Miravania 14,7475 444111 e 647
E2 01443001 Manga -14,7567  -43,9322 51,6 457
E3 01444000 Sao Gongalo 143136 -44,4603 48,3 485
E4 01444001 Capitanea 144311 44,4817 35,83 536
ES 01444004 Juvenilia -14,2658  -44,1572 59,91 449
E6 01445000 Cajueiro -14,8361  -45,1733 82,64 826
E7 01543002 Colénia Jaiba 153411 43,6753 102,83 476
E8 01544030 Varzelandia -15,7042  -44,0286 113,56 747
E9 01544032 ~ UsinadoPandeiro- o yg 403y 44967 89,35 506

montante

* Distancia entre a estagdo de Miravania e as estagdes de apoio ao preenchimento de falhas.

Fonte: Autores.

2.2. Preenchimento de falhas

Para avaliar a influéncia da selecdo das estacdes pluviométricas de apoio no
preenchimento de falhas, aplicou-se 0 método de regressao linear simples (Equagdo 1). Essa
técnica permite ajustar uma equacao entre a estacdo em analise e cada uma das estagdes de
apoio, possibilitando estimar valores ausentes em uma estacdo a partir dos registros de outra

proxima e correlacionada (Bleidorn ef al., 2022).

Py =Bo + P Pxi 6]
em que:
Py = precipitacdo estimada na estagdo de estudo, em mm;
precipitagdo observada na estagao de apoio 1, com i variando de 2 a 9,
P - de acordo com a estagdo de apoio, em mm;
Bo = intercepto da equagdo, adimensional; e
Bi = coeficiente angular, adimensional.

Como todas as estacdes pluviométricas analisadas possuiam séries historicas completas,
foram realizadas simulag¢des de falhas na estagao E1 com o objetivo de avaliar o desempenho
do método de regressao linear no preenchimento de lacunas a partir das oito estagdes de apoio.

As falhas foram geradas artificialmente nas séries mensais, por meio de sorteios

aleatorios de meses a serem removidos, de modo a representar dois cenarios distintos de
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auséncia de dados: 10% e 40% do total da série. Esse procedimento foi repetido com diferentes
combinagdes de meses em cada simulagdo, assegurando a aleatoriedade do processo e a
robustez da analise.

Na sequéncia, ajustaram-se modelos de regressao linear entre a estagdo E1 e cada uma
das oito estacdes de apoio (E2 a E9), e os valores correspondentes aos meses removidos na
estacao E1 foram entdo estimados com base nas equagdes obtidas, conforme feito por Dias e
Albuquerque (2021).

Para cada percentual de falhas, o procedimento de sorteio e ajuste foi repetido 100 vezes,
com o valor do contador aleatério inicial (seed) fixado em 123, a fim de garantir a
reprodutibilidade dos resultados. A partir dessa configuragdo, diferentes amostras foram
geradas ao longo das repeticdes, permitindo avaliar a variabilidade dos erros de estimativa e
aumentar a robustez estatistica da analise (Sleziak ef al., 2020). Os valores preenchidos das
falhas (valores simulados) foram entdo comparados aos valores observados originais (valores
que foram retirados na simulag¢@o das falhas), a fim de avaliar o desempenho do método de
preenchimento e a estacao de apoio que melhor serviria como base para o preenchimento.

Esse procedimento seguiu o principio da validag¢do cruzada (cross-validation), muito
utilizado em estudos hidrometeoroldgicos para testar a capacidade preditiva de modelos quando
se dispde dos dados observados reais para comparagao (Baudouin ef al., 2020).

O ajuste das regressoes, o processo de validagdo cruzada e as avaliagdes de desempenho
apresentadas a seguir foram realizados na linguagem R, por meio do ambiente de

desenvolvimento RStudio.

2.3. Avaliacio de desempenho

A avaliacdo do desempenho das estimativas foi realizada por meio de trés métricas
normalmente utilizadas em estudos hidrologicos (Gao et al., 2023; Hosseinzadeh et al., 2023;
Onyutha, 2024): RMSE, SMAPE e NSE, permitindo uma anélise abrangente da precisdo e

eficiéncia do preenchimento de falhas.

RMSE = ?zlw (2)
n
_ 1 |[Yo-Ye|
SMAPE = n {=1 Torve] 3)

2
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Y, (Yo-ve)?

NSE = 1-— T (voove)? 4)
em que:

RMSE = Raiz do erro quadratico médio;

SMAPE = Erro percentual absoluto médio simétrico;

NSE = coeficiente de Nash-Sutcliffe;

Yo = precipitacdo observada, em mm;

Ye = precipitagdo estimada, em mm;

Ye = precipitacdo média estimada, em mm; ¢

n = nuamero de observagdes, adimensional.

O RMSE (Root Mean Squared Error) mede a magnitude média dos erros ao elevar as
diferencas entre os valores estimados e observados ao quadrado. Essa caracteristica torna o
RMSE especialmente sensivel a grandes discrepancias, penalizando de forma mais intensa os
erros extremos. Por esse motivo ele ¢ indicado para identificar situagcdes em que o método
apresenta desvios significativos, proporcionando uma medida robusta da precisdo absoluta das
estimativas (Willmott; Matsuura, 2005; Kanda et al., 2018).

O SMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage Error) expressa o erro em termos
percentuais, variando entre 0% e 200%, e adota uma formulagdo simétrica que evita distorgdes
em séries com valores muito baixos ou proximos de zero. Essa métrica € util em andlises de
precipitacdo, nas quais podem ocorrer valores nulos ou muito pequenos, permitindo uma
interpretacdo mais equilibrada da precisao relativa das estimativas e facilitando a comparacao
entre diferentes séries ou métodos (Yang e Xing, 2021).

Ja& o NSE (Nash—Sutcliffe Efficiency) quantifica a eficiéncia do modelo de
preenchimento ao comparar a variancia dos erros de estimativa com a variancia dos dados
observados. Valores de NSE proximos de 1 indicam alta eficiéncia preditiva, ou seja, forte
concordancia entre os valores simulados e os observados. Essa métrica ¢ muito empregada em
estudos hidrolégicos e em modelagem de séries temporais de precipitagdo, pois avalia a

capacidade do modelo de reproduzir de maneira fiel o comportamento real dos dados,
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fornecendo uma medida integrada da performance do método (Agarwal et al., 2023; Duc;
Sawada, 2023).

Apos a avaliacdo das métricas de RMSE, SMAPE e NSE, o teste de Kruskal-Wallis foi
aplicado para verificar a existéncia de diferengas significativas entre os valores médios das
métricas de desempenho (RMSE, SMAPE e NSE) obtidas para as diferentes estagdes utilizadas
no processo de correcdo. A escolha desse teste deve-se ao fato de ele ser um método nao
paramétrico, adequado para comparar trés ou mais grupos independentes quando os dados nao
atendem aos pressupostos de normalidade e homocedasticidade. O procedimento baseou-se nas
somas de postos (ranks) dos dados agrupados, avaliando a hipotese nula de que todas as
amostras provém da mesma distribui¢ao populacional (Kruskal; Wallis, 1952).

Quando o teste de Kruskal-Wallis indicou diferenga estatisticamente significativa (p <
0,05), foi aplicado o teste de Dunn como procedimento post-hoc para identificar quais pares de
estagdes apresentaram diferencas significativas entre si, também ao nivel de significancia de
5%. Esse teste realiza compara¢des multiplas entre os grupos, utilizando as somas de postos e
ajustando os valores de p (com corregcdes como Bonferroni ou Holm) para controlar o erro do

tipo I decorrente das multiplas comparacdes (Dunn, 1964).

3. Resultados e discussdo

Na Figura 2 apresentam-se as precipitacdes médias mensais, no periodo de 1995 a 2024,
das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo. Conforme apresentado na Figura 2, as
precipitacdes médias mensais registradas nas estagdes pluviométricas evidenciam um padrao
sazonal bastante caracteristico do clima semiarido do Norte de Minas Gerais. Durante os meses
de maio a setembro, observa-se uma reducao expressiva dos valores de precipitacao, refletindo
o periodo seco tipico da regido, quando a ocorréncia de chuvas ¢ escassa e irregular. Por outro
lado, entre outubro e abril, as precipitacdes atingem valores consideravelmente mais elevados,
correspondendo ao periodo chuvoso, que concentra a maior parte do volume pluviométrico

anual.
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Figura 2: Precipitagdes médias mensais no periodo de 1995 a 2024 das estagdes

pluviométricas utilizadas no estudo.
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Fonte: Autores.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes de correlagao e de determinagdo obtidos a
partir dos modelos de regressao linear simples ajustados entre a estagdo E1 e cada uma das oito
estagdes de apoio, juntamente com a distancia entre elas. Os resultados indicam uma forte
correlacdo entre a estagdo central (E1) e as estag¢des vizinhas, evidenciando a representatividade
espacial das séries pluviométricas e a adequagdo do método de regressdao linear para o
preenchimento de falhas na estagao E1.

Entre as estacdes analisadas, destaca-se a E4, que apresentou o maior coeficiente de
correlacdo e a menor distancia geografica em relacdo a El, estando aproximadamente 110 m
em altitude inferior. Em seguida, a E3 apresentou o segundo maior valor de correlagdo, com
altitude cerca de 160 m inferior. A estacdo E5 obteve o terceiro maior coeficiente e a quarta
menor distancia, estando 100 m abaixo em altitude, enquanto a E2 ocupou a quarta posi¢do em
correlacdo, terceira em proximidade e altitude 190 m inferior.

As estacoes E6 e E7 apresentaram correlagdes intermediarias, ocupando a quinta e sexta

posi¢do, com diferencas altimétricas de 170 m abaixo e 180 m acima da E1, respectivamente.
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J4 as estagdes E8 e E9 apresentaram as menores correlagdes e as maiores distancias, estando
cerca de 100 m acima e 150 m abaixo da estacao E1.

Observa-se na Figura 1 que as estagdes E2, E3, E4 e ES5 estdo localizadas a nordeste da
estacdo E1, em areas de menor altitude e sem a presenca de barreiras orograficas expressivas
entre elas, o que contribui para a maior similaridade pluviométrica observada entre essas
estagdes. Essa configuracdo espacial favorece o deslocamento relativamente continuo das
massas de ar iimidas sobre a regido, permitindo que os eventos de precipitacdo ocorram de
forma mais simultinea entre essas estagdes. Em contrapartida, as demais estagdes encontram-
se separadas da E1 por areas com relevo mais acentuado, o que pode interferir na circulagao
local do ar e no transporte de umidade, contribuindo para diferencas na ocorréncia e¢ na
intensidade das chuvas (Marra et al., 2022). Esse padrdo ajuda a explicar os menores valores
de correlagdo observados entre essas estagoes e a estacao de referéncia.

Embora exista uma tendéncia geral de as estagdes mais proximas apresentarem maiores
valores de correlacdo em decorréncia da maior semelhanga nas condi¢des climaticas e
topograficas locais, a relagdo entre distancia e correlagdo nem sempre € linear. Em alguns casos,
fatores como diferengas altimétricas, padroes de vento, ou caracteristicas fisiograficas da bacia
podem influenciar a semelhanga entre as séries de precipitagdo, fazendo com que estacdes mais
distantes apresentem correlagdes compardveis ou até superiores a outras estacdes mais
proximas (Oriani et al., 2020; Gheysouri et al., 2025). Isso evidencia que a proximidade
espacial por si s6 nem sempre garante um melhor alinhamento entre as séries, como observado
nos casos em que a estacdo mais consistente com o padrdo de precipitagcdo ndo segue a ordem
de distancia em relagdo a estagao de referéncia.

Nesse contexto, um dos fatores que pode explicar essas diferencas ¢ a presenga de
elevacdes do terreno entre os locais de algumas estagdes. Essas feigdes do relevo podem
dificultar ou modificar o deslocamento das massas de ar umidas, fazendo com que determinados
eventos de precipitacdo atinjam algumas estacdes e nao outras, mesmo quando estdo
relativamente proximas. Como resultado, estagdes separadas por essas barreiras podem
registrar padroes de chuva distintos, enquanto aquelas localizadas em areas mais abertas tendem
a apresentar maior semelhanga entre suas séries pluviométricas.

De acordo com Fagandini et al. (2024) e Oliveira et al. (2010), a selecdo de estagdes de

apoio deve priorizar aquelas que apresentem forte relacdo linear com a estacdo de referéncia,
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avaliada pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (r). E indicado que o coeficiente de
determinacdo (r?) seja igual ou superior a 0,7, valor que indica que pelo menos 70% da
variabilidade da série com falhas pode ser explicada pela estacdo de apoio (Fagandini et al.,
2024). Assim, conforme os resultados apresentados na Tabela 2, todas as estacdes analisadas
atendem ao limite minimo de correlagdo sugerido, podendo ser consideradas adequadas para o

preenchimento das falhas na série historica da estagao E1.

Tabela 2: Resultados da analise de regressdo linear e da distancia entre a estagdo de Miravania (E1)
e as estacoes de apoio (E2 a E9)

Estacio E2 E3 E4 ES Eé6 E7 ES8 E9
R 0,88 0,89 0,92 0,89 0,85 0,86 0,85 0,84
R? 0,77 0,80 0,84 0,79 0,73 0,74 0,73 0,70
Distancia

51,6 48,3 3583 5991 82,6 102,83 113,56 8935
(km)

Fonte: Autores.

Na Tabela 3 sdao apresentados os valores do RMSE, SMAPE e NSE para os cenarios de
10% e 40% de falhas na série da estacdo em analise. Os valores médios das métricas para 10%
e 40% foram semelhantes, com valores piores para o cenario de 40% de falhas em todas as
situacdes. Além disso observou-se maior variabilidade das métricas no cenario de 10%, o que
pode ser atribuido a maior quantidade de dados disponiveis para o ajuste da regressao linear
simples. Com mais pontos de observacdo, o modelo tende a capturar melhor as oscilagdes
naturais da série, resultando em uma dispersdo maior dos indicadores de desempenho. Em
contrapartida, no cenario de 40% de falhas, a menor quantidade de dados disponiveis reduz a
capacidade do modelo de representar essas variacdes, o que tende a gerar resultados mais
uniformes, porém menos representativos da variabilidade real da precipitagao (Cunha Junior;
Firmino, 2022).

Os preenchimentos de falhas realizados utilizando-se as estagcdes de apoio E2, E3, E4 e
ES5 destacaram-se pelos menores valores de RMSE, SMAPE e os maiores valores de NSE,
refletindo a alta correlacdo entre essas estacoes ¢ a estagdo E1. Valores semelhantes dessas
métricas também foram encontrados por Dias e Albuquerque (2021), mostrando que essa
correlacdo reflete a associacdo entre os eventos pluviométricos registrados em duas estagoes,
indicando a ocorréncia de periodos de aumento e diminuig¢do da precipitagdo. Valores elevados

de correlacdo sugerem que os picos ¢ as redugdes de precipitagdo em uma estacao tendem a ser
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replicados temporalmente na outra, evidenciando uma resposta conjunta aos mesmos sistemas
atmosféricos de grande escala e ao deslocamento das massas de ar que influenciam a dinamica
pluviométrica sobre Minas Gerais (Mallick et al., 2022).

De acordo com Reboita et al. (2015), durante o verao predominam ventos de nordeste
em quase todo o estado, enquanto no extremo norte os ventos sopram de leste. Essa
configura¢do favorece o deslocamento das chuvas no sentido sudoeste-nordeste, atingindo
inicialmente a estagdo El e, em seguida, as estacdes E3, E4 e E5. A estacdo El recebe
precipitagdo associada aos ventos de leste que primeiro atingem a estagdo E2, o que explica a
elevada autocorrelagdo entre as séries temporais dessas estagoes.

A estacdo E9 apresentou o pior desempenho nas métricas RMSE, SMAPE e NSE devido
a presenca de barreiras orograficas que, segundo Nicolas e Boss (2025), restringem o
compartilhamento de eventos pluviométricos com estagdes proximas, mesmo estando
relativamente proximas. A estacdo E7, por sua vez, apresentou desempenho comparavel e/ou
superior a estacdo E6, mesmo estando mais distante, evidenciando a influéncia da topografia e
da dire¢cdo predominante dos ventos na distribui¢do das chuvas.

Contudo, ndo ¢ possivel estabelecer uma relacao direta entre a semelhanga altimétrica e
a eficiéncia no preenchimento de falhas. Observa-se que a estagdo ES8, apesar de apresentar a
menor diferenca de altitude em relagdo a estacdo de referéncia, obteve um dos piores
desempenhos no preenchimento. Em contrapartida, a estagao E4, que possui a segunda altitude
mais proxima, apresentou os melhores resultados. J4 a estacdo E9, com a terceira maior
proximidade altimétrica, obteve um dos piores desempenhos, enquanto a estacdo E3 apresentou
boa eficiéncia mesmo com diferenca intermediaria de altitude. As estagdes E7 e E6, por sua
vez, registraram resultados insatisfatorios, ao passo que as estacdes E2 e E5, apesar das maiores
diferencas altimétricas, apresentaram bons desempenhos no preenchimento, conforme
mostrado na Tabela 3.

Na 4rea de estudo, observa-se que as estagdes separadas por barreiras orograficas
também apresentaram maiores distancias entre si, o que sugere que os efeitos do relevo podem
ter atuado de forma combinada com a distancia na redu¢ao da correlagdo entre as estagoes de
apoio e a estacdo de estudo, bem como na diminui¢do da eficiéncia na estimacao das

precipitagdes.
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Tabela 3: Valores médios e desvio padrao (entre parénteses) para RMSE, SMAPE e NSE
entre os dados observados na estagdo E1 — Miravania e os preenchidos em cada estagdo de

apoio (E2 a E9), com letras diferentes indicando diferengas significativas segundo os testes de
Kruskal-Wallis e de Dunn

Falh E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9
athas RMSE
lov, | 47:38bc  d4565b  3976a  4655b  52,66d  S1,55cd  S1,52cd  5292d
(8,85) (9,35) (7,28) (8,69) (10,17) (9,66) (11,37) (14,12
0% 4929c  4597b  4034a  47,76bc  53,22d  5254d  53,97d  54,98d
(3.85) (4,06) (2,65) (4,03) (3,42) (3,94) (4,77) (5.74)
SMAPE
lov, | 9623 9629ab  9463a  9777ab 101,185  101,01b  99,20ab 100,29
(11,76)  (11,98)  (11,95)  (11,76)  (11,83)  (1.,77)  (12,21)  (11,15)
0% 96,04a  9537a  93,55a  96,07a  100,56b  99.97b  98,85b  99.32b
(5.48) (5,34) (5.34) (5.41) (5.48) (5,53) (5,61) (5,49)
NSE
0% 0,76b 0,78b 0,83a 0,76b 0,70d 0,7lecd  0,71cd 0,70d
(0,06) (0,07) (0,08) (0,09) (0,10) (0,12) (0,12) (0,13)
0% 0,76¢ 0,79b 0,84a 0,78bc 0,72d 0,73d 0,71d 0,70d
(0,04) (0,03) (0,02) (0,03) (0,04) (0,05) (0,05) (0,06)

A distribuicdo espacial da precipitagdo nas estagoes reflete a influéncia combinada de
sistemas atmosféricos de grande escala, como as frentes frias e o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), os quais promovem o transporte de umidade do oceano Atlantico e
modulam o regime de chuvas sobre o Sudeste do Brasil (Assis et al., 2013). No norte de Minas
Gerais, durante o verdo, o transporte de umidade proveniente do Atlantico, impulsionado pelos
ventos predominantes de leste e nordeste, € o principal responsavel pela formagao de chuvas
frontais. Essa circulagdo favorece a chegada das precipitagdes primeiramente na estagao E2,
situada mais a Leste, e, posteriormente, na estagao E1, localizada mais ao interior, devido ao
deslocamento oeste da umidade advectada. Ja as estagoes E3, E4 e E5, localizadas mais ao
norte, sdo mais influenciadas pela expansdo meridional da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e por fluxos timidos provenientes da Amazonia, o que explica a maior variabilidade
observada nessa por¢do da area de estudo.

Conforme evidenciado por Pezzi ef al. (2023), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) atua como um rio atmosférico de origem oceanica, transportando volumes
significativos de umidade da Amazdnia em dire¢cdo ao Sudeste do Brasil e modulando a
ocorréncia de precipitacao sobre as estagdoes E1 a ES.

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam que a estacdo E4 obteve desempenho

significativamente superior em relagdo as demais, conforme apontado pelos testes de Kruskal-
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Wallis e Dunn, demonstrando maior capacidade de representar os dados observados na estagao
E1 — Miravania. As estacdes E2, E3 e E5 apresentaram resultados estatisticamente semelhantes
(p > 0,05), sugerindo que também possuem bom potencial para o preenchimento de falhas,
embora com desempenho ligeiramente inferior a E4. Ja as estagdes E7 e E8 mostraram
comportamento intermediario, enquanto E6 ¢ E9 apresentaram os menores indices de
desempenho, sem diferenca significativa entre si.

Esse comportamento pode estar associado, no contexto da area de estudo, a influéncia
conjunta da distancia e das barreiras orograficas. Observa-se que as estagdes mais distantes
apresentam barreiras orograficas em relacdo a esta¢do de estudo, o que resultou em menores
coeficientes de correlagdo e menor eficiéncia no ajuste das regressoes para reproduzir as chuvas.
Por outro lado, as estagdes mais proximas, que ndo sofrem influéncia dessas barreiras e
apresentam maiores correlagdes, proporcionaram ajustes mais eficientes.

Ao analisar os diferentes cenarios de falhas (10% e 40%), observa-se que, embora a
reducdo na quantidade de dados disponiveis afete os resultados, os métodos de preenchimento
apresentaram resultados consistentes, com valores proximos e convergindo para médias
semelhantes, especialmente nas estagdes com maior correlagdo e comportamento pluviométrico
semelhante. No cenario de 10% de falhas, os valores de RMSE e SMAPE permaneceram
baixos, € o NSE indicou bom ajuste, evidenciando que pequenas lacunas podem ser preenchidas
com elevada confiabilidade.

No cendrio de 40% de falhas, verificou-se um aumento esperado nos erros € uma leve
redu¢do na eficiéncia do preenchimento, em razado da menor representatividade das séries de
referéncia. Ainda assim, o desempenho manteve-se proximo ao observado no cenario de 10%
de falhas, o que sugere que o método pode ser aplicado, desde que as estagdes de apoio sejam
selecionadas com base na proximidade geografica e na auséncia de barreiras orograficas que

influenciem o regime de chuvas.

4. Conclusoes
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
e No preenchimento de falhas em séries historicas de precipitagdo deve-se priorizar a

utilizacao de estagdes de apoio que apresentem elevada correlagdo com a estacdo com
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falhas em seus registros, uma vez que a correlacdo indica a similaridade no
comportamento pluviométrico das séries;

e A proximidade geografica e a semelhanga altimétrica entre as estagdes contribuem
para o aumento da correlagdo, especialmente quando nao ha barreiras orograficas
significativas entre elas, o que favorece a ocorréncia de chuvas simultaneas e a
consisténcia dos dados; €

e Embora os resultados médios entre os cenarios de 10% e 40% de falhas tenham sido
proximos, o aumento do percentual de dados ausentes reduz a capacidade do modelo de
capturar a variabilidade natural da precipitacdo, resultando em estimativas mais

uniformes, porém menos representativas da dinamica real das chuvas.
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