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RESUMO 
 

 

CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO DE FALHAS NAS SÉRIES DE 

PRECIPITAÇÃO DO RIO GRANDE DO SUL 

 

AUTORA: Elaine Silva de Faria 

ORIENTADOR: Enio Júnior Seidel 

 

 

As estações meteorológicas automáticas fornecem informações horárias sobre a 
precipitação pluviométrica, sendo que é comum a ocorrência de dados faltantes nessas séries 
de dados, essa situação compromete a análise dos dados, já que os tornam inconsistentes e em 
tamanho reduzido, gerando estimações de quantidades de chuvas com altas incertezas 
associadas. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar o comportamento 
dos dados faltantes das séries de precipitação pluviométrica obtidas de estações meteorológicas 
automáticas, localizadas no estado do Rio Grande do Sul, durante o período de 01 de janeiro de 
2015 a 31 de dezembro de 2019. Com os dados horários de precipitação pluviométrica, para as 
38 estações meteorológicas automáticas, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 
foram gerados mapas para visualização do comportamento espacial das falhas horárias médias 
em cada estação meteorológica e em cada mês do ano. Em seguida, para avaliar o efeito dos 
diferentes meses do ano no número médio de horários faltantes diários, foi aplicada a análise 
de variância não-paramétrica para medidas repetidas. Para avaliar o efeito da quantidade de 
horários com informação efetiva na composição de um dado diário válido nas series de 
precipitação, foram propostas quatro definições de dado diário válido. Com base nos valores de 
precipitação pluviométrica média e número de horários válidos em cada definição, calcularam-
se desvios de valores médios de precipitação. Para modelar os desvios de precipitação média 
diária foi usado modelo de regressão Gama com ajuste de zero. Observou-se que a maioria das 
estações meteorológicas automáticas com maiores números médios de falhas horarias se 
localizam nas fronteiras do estado do Rio Grande do Sul, com destaque para a fronteira oeste/sul 
do estado do RS. A maioria das estações meteorológicas automáticas apresentou menores 
números médios de horários com falhas no mês de dezembro. Já as maiores quantidades medias 
de horários com falhas ocorreram em junho e julho. Foi possível definir o número mínimo de 
19 horários com valores de medição de precipitação pluviométrica para se considerar um dia 
válido da precipitação pluviométrica. 

  

Palavras-chave: precipitações pluviométricas; observações incompletas; dados horários; 
dados diários; estações meteorológicas automáticas. 

 

 

 



ABSTRACT 
 

 

CHARACTERIZATION OF FAILURE BEHAVIOR IN THE PRECIPITATION 

SERIES OF RIO GRANDE DO SUL  

 

AUTHOR: Elaine Silva de Faria 

ADVISOR: Enio Júnior Seidel 

 

 

The automatic weather stations provide hourly information over pluviometric 
precipitation, and it is recurrent the occurrence of missing data in these data series. This 
situation compromise the data analysis, since it makes the data series inconsistent and smaller, 
what creates considerable uncertainty towards the estimation of precipitation quantity. 
Considering that, this paper has as goal to characterize the behavior of missing data in 
pluviometric precipitation series obtained in automatic weather stations, located in the state of 
Rio Grande do Sul, during the period of january 1, 2015 to december 31, 2019. With the hourly 
data of pluviometric precipitation, to the 38 automatic weather stations, from the Nacional 
Institute of Meteorology (INMET), it was created maps to visualize the spacial behavior of the 
average hourly faults in each weather station and in each month of the year. The next step was 
to assess the efect of the different months of the year in the mean number of hourly missing 
diary data, it was applied a non-parametric analysis of variance for repeted measures. To assess 
the efect of the quantity of hours with effective information in the composition of a valid diary 
data in the precipitation series, it was proposed four definitions of a valid diary data. Based on 
yhe values of mean pluviometric precipitation and valid hourly numbers in each definition, it 
was calculated deviations from mean precipitation values. To model the mean diary 
precipitation desviations it was used the Gama regression model with adjustment in zero. It was 
observed that most of the automatic weather stations with higher mean values of hourly faults 
were located in the state borders of Rio Grande do Sul, with spotlight to the west/south border 
of the state of RS. Most of the automatic weather stations presented a lower mean numbers of 
hourly faults in the month of december. And the higher mean quantities of hourly faults 
happened in june and july. It was possible to define the minimal number of 19 hours with 
measurement values of pluviometric precipitation to be considered a valid day of pluviometric 
precipitation. 

 

Keywords: pluviometric precipitation; incomplete observations; hourly data; daily data; 
automatic weather stations. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em diferentes campos do conhecimento científico, encontram-se conjuntos de dados 

incompletos, o que pode ser decorrência de diversos fatores, e que podem acontecer durante a 

realização do experimento ou na coleta de dados (SILVA, 2012), sendo que esses dados 

faltantes são comuns em estudos que envolvem series temporais climatológicas, de modo que 

são um desafio para pesquisadores da área (ANDERSON, 2018). Essas falhas retiram a 

integridade dos dados e afetam o resultado final das análises. 

Até mesmo uma quantidade pequena de dados faltantes na amostra pode provocar 

tendência e ineficiência nas estimativas, sendo que isso pode ser um motivo para serem 

usualmente desconsiderados nas análises (NUNES, KLÜCK & FACHEL, 2010; CASTRO, 

2014). A compreensão da forma como se distribuem e de como se comportam os dados faltantes 

pode ser um componente fundamental para entender o problema da incompletude de dados. 

A busca pela preservação da qualidade nas análises de dados faz com que pesquisadores, 

gerenciadores dos processos de captação de dados e institutos de pesquisa busquem 

metodologias e técnicas para identificar e minimizar problemas causados pelas perdas de dados 

ou inserção de erros (MAGALHÃES, 2007). Isto também ocorre na área meteorológica, na qual 

é necessária a reconstrução de series temporais, demandando técnicas de controle de qualidade, 

para preenchimento de falhas ou imputação de dados (VICENTE-SERRANO et al., 2010). 

Estações meteorológicas (automáticas e/ou convencionais) coletam informações 

climáticas em várias localizações no Brasil como, por exemplo, informações referentes a 

precipitação pluviométrica, umidade relativa do ar, velocidade do vento, dentre outras. 

Especificamente, as estações meteorológicas automáticas registram informações climáticas 

horárias diariamente, sendo que lacunas (dados faltantes) nas séries de dados podem ocorrer 

em estações deste tipo, podendo ser geradas por falhas nos equipamentos, falhas nas 

transmissões dos dados, quebra de equipamento ou algum outro erro que impeça a coleta ou a 

transmissão dos dados.  

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no estado do Rio Grande do Sul (RS) 

disponibiliza estações meteorológicas automáticas que coletam informações sobre a 

precipitação pluviométrica de hora em hora todos os dias. O conhecimento do comportamento 

da precipitação pluviométrica no RS é fundamental para a compreensão da influência da mesma 
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em diversas áreas, para entender as singularidades e intensidades das chuvas diárias e para se 

ter conhecimento das quantidades pluviométricas em determinados períodos de tempo.  

A precipitação é um fenômeno de extrema importância para todas as atividades 

humanas, já que é um componente essencial do ciclo da água global, além de ser um elemento 

que está associado a circulação atmosférica (PRAKASH, 2014; SUN, 2014). Ter o 

conhecimento sobre os valores de precipitação pode ser um fator decisivo para a organização e 

planejamento territorial, para a compreensão do grau de interferência e impacto da chuva no 

espaço e no tempo. 

Entretanto, mesmo com a aferição dos valores, pode ocorrer falhas nas coletas ou na 

transmissão dos dados e isso pode provocar em lacunas nas séries de dados. Uma problemática 

que deve ser investigada e que se deve compreender como elas ocorrem e como é seu 

comportamento. 

Falhas nas séries de dados de precipitação pluviométrica podem prejudicar a estimação 

da distribuição espaço-temporal das chuvas no estado do Rio Grande do Sul. Deste modo, 

estudar o comportamento das falhas horárias que ocorrem, e como elas influenciam nas falhas 

diárias das séries de precipitação pluviométrica das estações meteorológicas automáticas no RS 

é fundamental. 

 

1.1. JUSTIFICATIVA 

 

A problemática referente a dados faltantes é relativamente comum em quase todas as 

pesquisas e pode proporcionar um efeito expressivo nas conclusões resultantes desses dados 

(GRAHAM, 2009). As falhas podem ocorrer por uma variedade de razões, entre as quais falha 

em equipamento, perda de dados e problemas na aferição dos valores. 

Usualmente, na presença de dados faltantes, ocorre a omissão dos casos e os 

pesquisadores se concentram apenas nos dados que estão disponíveis; o que vem a ser uma 

controvérsia devido ao descarte de uma grande quantidade de dados (NAKAGAWA, 2008). 

Com isso, tem-se uma preocupação de compreender como os dados faltantes se encontram em 

uma serie temporal, como é o comportamento dos mesmos e como a presença do dado horário 

é um fator importante para a definição e completude de series de dados. 
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Uma das maiores preocupações em relação aos dados faltantes, é referente ao quanto 

que as informações perdidas podem influenciar os resultados dos estudos (MCKNIGHT, 2007). 

É importante ter um conhecimento da extensão dos dados faltantes, já que, uma grande 

quantidade de dados faltantes pode gerar um impacto maior na generalização do estudo e na 

inferência estatística; além de gerar amostras de dados menores e potencialmente não 

expressivas.  

Com a ciência de que é importante ter uma compreensão de que falhas alteram e afetam 

os resultados finais de análises, é imprescindível o estudo do comportamento dos dados 

faltantes e do quanto que falhas horárias impactam series de dados. 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 
 

Caracterizar o comportamento dos dados horários faltantes das séries de precipitação 

pluviométrica obtidas de estações meteorológicas automáticas localizadas no estado do Rio 

Grande do Sul. 

 

1.2.2.  Objetivos específicos 

 

 Avaliar o comportamento das falhas médias horárias de dados de precipitação 

pluviométrica das estações meteorológicas automáticas nos meses do ano, para o estado 

do Rio Grande do Sul;  

 Mapear as falhas médias horárias de dados de precipitação pluviométrica das estações 

meteorológicas automáticas no estado do Rio Grande do Sul, de forma geral e para os 

meses do ano;  

 Comparar o comportamento das falhas médias horárias das estações meteorológicas 

automáticas nos meses do ano, para o estado do Rio Grande do Sul; 
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 Identificar a quantidade de horários com dados observados nas estações meteorológicas 

automáticas para consolidar um dia válido com informações medidas sobre precipitação 

pluviométrica. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. PRECIPITAÇÃO 

 

A precipitação pode ocorrer na forma de chuva, neve, granizo, graupel, saraiva, orvalho 

e rime; entretanto apenas a chuva ou a neve contribuem de um modo significativo para os totais 

de precipitação (BARRY, 2013). A precipitação tem como características principais o seu total, 

a duração e a distribuição espaço-temporal (TUCCI, 2012). 

A chuva equivale ao vapor d’agua que condensou, de modo a ocorrer a formação de 

gotas de água liquida (CAVALCANTI, 2009). A união de várias gotículas, forma a gota de 

chuva, e isso pode ocorrer devido ao crescimento da gotícula por condensação ou por colisão e 

coalescência, que vencem a força de flutuação térmica e precipitam (YNOUE, 2017).   

Entretanto, para que a precipitação ocorra é necessária a integração simultânea da 

umidade atmosférica decorrente da evapotranspiração, da presença de núcleos higroscópicos, 

do resfriamento do ar e de mecanismos de crescimento de gotas (MENDONÇA; DANNI-

OLIVEIRA, 2007). Podem ocorrer precipitações orográficas, convectivas e/ou frontais. 

De acordo com Silva (2015), as chuvas convectivas se relacionam com a alta 

instabilidade da atmosfera e podem ser violentas. A formação de nuvens cumuliformes ocorre 

devido ao processo de convecção, juntamente com o aquecimento que acontece ao longo do 

dia, fato que promove os temporais tropicais de fim de tarde, que contém precipitações intensas 

e de curta duração (STEINKE, 2012). 

A precipitação orográfica ocorre pelo resfriamento das massas de ar, provocado pela 

diminuição da pressão atmosférica e temperatura a grandes altitudes (SILVA, 2015). São 

provocadas por interferência física do relevo e ocorrem pela formação de nuvens estratiformes 

e cumuliformes, dependem do relevo e de outros elementos atmosféricos, além de serem 

consideradas de média intensidade e longas durações (STEINKE, 2012). 

As chuvas frontais ocorrem pelo encontro das massas de ar quentes e as massas de ar 

mais frias (SILVA, 2015), conhecidos como frentes. A intensidade e o tempo de duração 

dependem do tempo de permanência das frentes no local, da umidade entre as massas e da 

velocidade.  
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A precipitação é uma variável de extrema importância para diversas áreas, portanto, 

compreender os diferentes tipos de precipitação e os modos como ela pode ser computada são 

cruciais para ocorrer uma análise mais precisa. 

 

2.1.1. Pluviometria 

 

A pluviometria é caracterizada como a medição da água precipitada quando em estado 

líquido e pode ocorrer com o uso de pluviômetros (medição ocorre de forma diária) ou por 

pluviógrafos (medição ocorre por fração de tempo) (WMO, 2008). É importante realizar o 

monitoramento das chuvas, pois elas não apresentam um comportamento dito como homogêneo 

e apresentam uma incerteza de previsões em escalas espacial e temporal (SILVA, 2015). 

O conhecimento das quantidades de precipitação em um certo espaço-tempo é de 

fundamental importância para a realização de inúmeras atividades (agricultura, geração de 

energia, indústria, entre outros).  O que torna imprescindível o entendimento de como é 

realizada a medição e como são os comportamentos de falhas nas mesmas.  

A realização da aferição da precipitação em uma escala temporal fracionada, como a 

precipitação horária, possibilita uma melhor compreensão das características da precipitação, o 

que tem uma importância para diversos campos (BAN, 2015). E essa precipitação fracionada 

pode ser obtida em estações meteorológicas automáticas, pelos pluviógrafos. 

Os pluviógrafos são aparelhos que contém um sistema digital que consegue registrar as 

alturas pluviométricas em memória, conhecido como data logger; também são providos de uma 

central de processamento e uma tela que possibilita a leitura dos dados coletados (SILVA, 

2015). Os dados registrados no aparelho podem ser descarregados ou por cabo ou por 

transmissão aérea. 

 

2.2. CLIMA NO RIO GRANDE DO SUL  

 

O estado do Rio grande do Sul apresenta um inverno característico das regiões de clima 

temperado, durante os meses de junho a agosto; devido as sucessivas e intensas incursões de 
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massas de ar polares, o que acentua a redução de temperatura. E no verão tem dias mais longos 

e a inclinação dos raios solares é pequena, o que contribui para altas temperaturas. 

Entende-se que a região sul do Brasil não apresenta uma sazonalidade considerável sob 

o aspecto pluviométrico, quando comparada com outras regiões brasileiras (RAO e HADA, 

1990; BARBIERI, 2005; FRANCHITO et al., 2008; TEIXEIRA, 2020). Existindo uma 

uniformidade na distribuição de chuva ao longo dos anos. Sendo está uma região que não 

apresenta uma estação chuvosa bem definida (TEIXEIRA, 2020).  

A passagem de frentes frias sobre o Rio Grande do Sul pode ser considerada como o 

principal mecanismo causador de precipitação na região, o que gera uma contribuição para que 

o padrão climatológico referente a precipitação não apresente muitas variações ao longo do ano, 

com uma maior influência desses eventos na primavera (ANDRADE, 2007; CARDOZO et al., 

2015). 

De acordo com Britto (2006), durante o inverno ocorre mais chuva na região do litoral 

e do centro-sul do Estado, devido ao sistema atmosférico frontal. Na primavera, chove mais no 

Noroeste, por causa dos complexos convectivos de mesoescala. No verão tem-se mais chuvas 

no nordeste do Estado, devido às chuvas convectivas e ao sistema frontal e no outono chove 

mais no sudoeste do Estado, porque as frentes que chegam nessa latitude ficam estacionárias, 

por causa do bloqueio atmosférico tropical. 

E de acordo com Grimm (2005), o norte da região sul do Brasil tem o predomínio o 

regime de monção, com a estação chuvosa tendo início na primavera e terminando no início do 

outono; acarretando uma grande diferença de precipitação entre o verão e o inverno. 

 

2.3. ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS 

 

O marco histórico para o nascimento da climatologia no Brasil foi a reorganização do 

Observatório Astronômico no Rio de Janeiro em 1871 e a criação da Repartição Central 

Meteorológica do Ministério da Marinha em 1888. Com isso, tem-se início a fase científica das 

ciências atmosféricas no país (SANT’ANNA NETO, 2001). 

Sistemas de monitoramento de variáveis climáticas e ambientais são necessários para 

ter um entendimento em relação aos padrões de variabilidade do tempo e do clima, possibilitam 

uma avaliação dos impactos da aglomeração urbana e podem otimizar decisões visando o 
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desenvolvimento sustentável e a gestão ambiental tanto urbana quanto planetária (MENEGAT, 

2004; SILVA, 2015). 

Uma estação meteorológica é o local onde são recolhidos dados para análise de um ou 

mais elementos meteorológicos e é equipada com instrumentos de medição e registro das 

variáveis. 

As Estações Meteorológicas Convencionais necessitam da presença de um observador 

para a coleta de dados, um fato que impulsiona a ocorrência de erros humanos. Elas são 

normalmente compostas por instrumentos de leitura direta, como termômetros, ou que contém 

um sistema mecânico de registro, como o termohigrógrafo, pluviógrafo ou anemógrafo. 

Já as Estações Meteorológicas Automáticas operam por meio de sensores eletrônicos 

que são captados por um sistema de aquisição de dados, o que tem como vantagem o registro 

continuo dos elementos, com saídas de dados em intervalos que o usuário programar (GALINA, 

2004; SOUSA, 2015). Elas têm as vantagens de possibilitar um expressivo aumento do número 

de medidas diárias, a recepção de medidas em tempos reais e a redução dos erros de leitura 

humana. 

Uma estação meteorológica precisa estar alocada em uma área gramada e, geralmente 

tem como principais instrumentos um psicrômetro (mede as variações da umidade), 

geotermômetro (mede a temperatura do solo), geotermógrafo (mede e registra a temperatura do 

solo), pluviômetro (mede a quantidade de chuva), pluviógrafo (mede e registra a quantidade de 

chuva), anemômetro (mede a direção e força dos ventos), anemógrafo (mede e registra a direção 

e força dos ventos), barômetro (mede as variações da pressão da atmosfera), barógrafo (mede e 

registra as variações da pressão da atmosfera), evaporímetro (mede a evaporação), 

evapotranspirômetro (mede a evapotranspiração), actinógrafo (mede os raios luminosos) e 

heliógrafo (mede as horas de brilho solar e sem nuvens). 

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é um órgão responsável pelo 

estabelecimento, coordenação e operação das redes de observações meteorológicas e de 

transmissão de dados meteorológicos. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 

mantém o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climatológicos e trabalha de forma associada 

ao INMET. 

O INMET representa o Brasil junto à Organização Meteorológica Mundial (OMM) e, 

por delegação desta Organização é responsável pelo tráfego das mensagens coletadas pela rede 
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de observação meteorológica da América do Sul e os demais centros meteorológicos que 

compõem o Sistema de Vigilância Meteorológica Mundial. O sistema de Coleta e Distribuição 

de Dados Meteorológicos do Instituto (temperatura, umidade relativa do ar, direção e 

velocidade do vento, pressão atmosférica, precipitação, entre outros) ocorre por meio de 

estações de sondagem de ar superior (radiossonda); estações meteorológicas de superfície, 

operadas manualmente; e a maior rede de estações automáticas da América do Sul (INMET, 

2019). 

Um problema recorrente ao se trabalhar com dados obtidos em estações meteorológicas 

é a incompletude (BIER, 2017). A falta de dados pode ocorrer em estações automáticas, quando 

tem-se falha no equipamento e/ou em estações convencionais, devido à falta de observador. 

Se deparar com informações faltantes em series meteorológicas é algo bem recorrente, 

já que a observações completas em qualquer processo continuo é algo raro (YOZGATLIGIL, 

2013). Uma das grandes barreiras encontradas em estudos climáticas, com ênfase em um país 

de proporções continentais como o Brasil, está na qualidade do conjunto de dados (SANCHES, 

2015). 

A incompletude em series de dados obtidas em estações meteorológicas, pode trazer 

prejuízos a análise dos dados. A análise com dados incompletos pode provocar impactos e 

causar associações que afetam, a investigação de características da amostra e a tomada de 

decisões, acarretando em incertezas quanto aos resultados obtidos (WOOD, 2004). 

Essa falta de dados pode gerar resultados incompletos, o que é um fator para a geração 

de respostas com desvios, tendências e erros interpretativos, quando comparado com resultados 

completos (CARVALHO, 2017). Pode contribuir para a má interpretação de resultados 

estatísticos, além de reduzir a precisão dos resultados. 

 

2.4. DADOS FALTANTES 

 

Segundo McKnight et al. (2007), o termo “dados faltantes” faz referência a estar 

faltando algum tipo de informação sobre o fenômeno em que estamos interessados.  Este é um 

problema costumeiro; mas que deve ser tratado com delicadeza (MIRÓ; CASELLES; 

ESTRELA, 2017). Em geral, dados faltantes promovem uma dificuldade para explicar ou 

entender certos fenômenos através dos dados observados (MCKNIGHT, 2007). 
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Com a ocorrência de uma grande quantidade de dados faltantes, pode ocorrer um 

impacto maior na generalização do estudo e inferência estatística. Isso também resulta em uma 

menor quantidade de dados na amostra, o que pode implicar em uma representatividade pouco 

expressiva da mesma. Não existem muitos estudos que abordam a quantificação e qualificação 

especifica dos dados faltantes em um determinado conjunto de dados.  

Muitos trabalhos abordam como completar os dados faltantes, como Chen (2019) que 

compara diferentes métodos de imputação para series de dados de precipitação, Aguilera (2020) 

que estima grandes quantidades de dados faltantes de precipitação e Vieira (2018) que analisa 

a imputação de dados hidrometeorológicos para series históricas. Entretanto, tem-se uma 

carência em abordar como é o comportamento dos dados faltantes, em especial em dados 

meteorológicos em estudos do Brasil. 

 

2.5. ATUAÇÃO DO DADO FALTANTE 

 

Series de precipitação tem aplicações diretas em climatologia, agricultura, hidrologia e 

gestão de desastres, bem como no planejamento e gestão de recursos ambientais e urbanos 

(MEKIS et al., 2018; BRUBACHER et al., 2020). Isso ressalta a importância de se compreender 

como são os dados referentes a series temporais meteorológicas, em especial, series de 

precipitação. 

Ter a dimensão de onde estão ocorrendo uma maior quantidade de dados faltantes, como 

são esses dados faltantes e a espacialidade entre eles podem ser fatores que auxiliem nos 

esforços para o entendimento do comportamento dos dados faltantes e de como amenizar tais 

ocorrências. E consequentemente, como melhorar a qualidade das series de dados e ter uma 

compreensão mais ampla sobre dados meteorológicos. 

Já que series históricas incompletas de dados certamente levam a um aumento da 

incerteza tanto para previsões climáticas, quanto para definições de cenários climáticos futuros 

(NASCIMENTO, 2010; CARVALHO, 2017). O que torna relevante a busca pela percepção de 

como os dados faltantes estão alocadas em series temporais.  

Como os dados faltantes impactam a compreensão dos dados é tema de estudo em 

artigos, como no estudo de Chen (2019), que aborda como diferentes porcentagens de dados 

faltantes em uma série de dados pode afetar a aferição de informações.  
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Assim, infere-se que existe uma relevância em se conhecer como é o comportamento de 

dados faltantes em uma série temporal e de como se dá a análise de quando um dado diário é 

falho. Já que, esses são fatores que influenciam as séries temporais de precipitação 

pluviométrica. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO RIO GRANDE DO SUL 

 

A área de estudo abrange todo o limite do Estado do Rio Grande do Sul, localizado na 

região sul do Brasil, entre as coordenadas geográficas 29,6°S e 53,2°O. Tendo o Estado uma 

área total de 281.730,223km2 (IBGE, 2019).  

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes das estações meteorológicas 

automáticas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e os dados 

referentes as estações do Estado do Rio Grande do Sul estão dispostas na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Localização das estações meteorológicas automáticas do Estado do Rio Grande do 
Sul. 

 

 

Fonte: INMET 

 

Estação Localidade Latitude Longitude Altitude 
A826 Alegrete -29.709083º -55.525486º 121 metros 
A827 Bagé -31.347801º -54.013292º 226 metros 
A840 Bento Gonçalves -29.164581º -51.534202º 623 metros 
A812 Caçapava do Sul -30.545317º -53.467050º 421 metros 
A838 Camaquã -30.807953º -51.834240º 92 metros 
A884 Campo Bom -29.674293º -51.064042º 23 metros 
A879 Canela -29.368788º -50.827231º 831 metros 
A811 Canguçu -31.403299º -52.700699º 447 metros 
A853 Cruz Alta -28.603440º -53.673597º 427 metros 
A881 Dom Pedrito -31.002528º -54.618139º 152 metros 
A828 Erechim -27.657710º -52.605805º 777 metros 
A854 Frederico 

Westphalen 
-27.395686º -53.429421º 489 metros 

A883 Ibirubá -28.653458º -53.111881º 455 metros 
A836 Jaguarão -32.534825º -53.375860º 31 metros 
A844 Lagoa Vermelha -28.222381º -51.512845º 834 metros 
A878 Mostardas -31.248279º -50.906279º 4 metros 
A856 Palmeira das 

Missões 
-27.920379º -53.318049º 614 metros 

A839 Passo Fundo -28.226805º -52.403582º 681 metros 
A801 Porto Alegre -30.053536º -51.174766º 41 metros 
A831 Quaraí -30.368578º -56.437115º 113 metros 
A802 Rio Grande -32.078780º -52.167738º 5 metros 
A813 Rio Pardo -29.872113º -52.381980º 107 metros 
A803 Santa Maria -29.724960º -53.720469º 103 metros 
A810 Santa Rosa -27.890463º -54.480014º 273 metros 
A899 Santa Vitória do 

Palmar 
-33.742297º -53.372218º 7 metros 

A804 Santana do 
Livramento 

-30.842449º -55.613089º 328 metros 

A833 Santiago -29.191599º -54.885653º 390 metros 
A805 Santo Augusto -27.854345º -53.791179º 490 metros 
A830 São Borja -28.650092º -56.016291º 81 metros 
A832 São Gabriel -30.341438º -54.310909º 115 metros 
A829 São José dos 

Ausentes 
-28.748615º -50.057869º 1,229 metros 

A852 São Luiz Gonzaga -28.417113º -54.962403º 246 metros 
A837 Soledade -28.859211º -52.542387º 660 metros 
A882 Teutônia -29.450334º -51.824283º 80 metros 
A808 Torres -29.350359º -49.733263º 8 metros 
A834 Tramandaí -30.010268º -50.135887º 5 metros 
A809 Uruguaiana -29.839870º -57.081899º 74 metros 
A880 Vacaria -28.513602º -50.882738º 970 metros 
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São 43 estações meteorológicas automáticas presentes no estado do Rio Grande do Sul, 

entretanto, as estações que atendiam os requisitos de terem dados para os anos de 2015 a 2019, 

foram apenas 38. Sendo estas as selecionadas para a realização das análises. 

Essas estações englobam todo o território do estado e é possível com essa distribuição 

ter uma percepção ampla das condições meteorológicas; além de possibilitar uma análise de 

todo o estado. E suas localizações podem ser observadas na Figura 1. 

 

Figura 1 – Distribuição da localização das estações meteorológicas automáticas do estado do 
Rio Grande do Sul. 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

3.2. DESCRIÇÃO DOS DADOS 
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Os dados utilizados nessa pesquisa são referentes as estações meteorológicas 

automáticas e provem do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET. Os 

dados coletados se referem ao período de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2019.  

 O banco de dados fornecido pelo INMET, provem com dados horários de precipitação, 

para cada estação meteorológica automática. Quando se obtém os dados das estações 

meteorológicas automáticas do INMET, eles são dispostos para cada ano e cada estação a ser 

analisada; de modo que, inicialmente foi necessário separar apenas a variável meteorológica 

precipitação pluviométrica, que veio a ser a variável de estudo.  

A variável precipitação tem períodos onde apresenta valor 0, ou seja, é uma variável 

caracterizada por intermitência. O que promoveu a necessidade de se considerar componentes 

contínuos e descontínuos para descrever o fenômeno (LO PRESTI, 2010). 

Foi utilizada a variável precipitação por ser um elemento climático que causa muita 

interferência em diversos setores. A variabilidade da precipitação, analisada tanto no espaço 

quanto no tempo, é um notável aspecto climático que carece de investigação científica 

(ZUBIETA, 2017). 

Nos dados obtidos da precipitação, foram observados uma incompletude de dados. 

Existem valores com dados faltantes nas series de dados temporais analisadas; além de ter 

instigado a investigação sobre como os dados horários podem interferir na definição de um 

dado diário, em uma série temporal. 

 

3.3. ANÁLISE DOS DADOS  

 

Com os dados horários de precipitação para as 38 estações meteorológicas automáticas, 

entre os anos de 2015 a 2019, foi iniciada a análise de como os dados se comportavam. 

Inicialmente foi computado a média de horários faltantes diariamente em cada estação 

meteorológica, durante todo o período de estudo. 

Após, foi avaliado o comportamento das estações meteorológicas em cada mês do ano 

com base na média de horários faltantes diários. Além disso, foram gerados mapas para 

visualização do comportamento espacial das falhas horárias média em cada estação 
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meteorológica e em cada mês do ano. Esses mapas foram construídos através do programa 

QGIS, com a categorização das falhas e avaliação da distribuição espacial no estado do RS. 

Em seguida, para avaliar o efeito dos diferentes meses do ano no número médio de 

horários faltantes diários, foi aplicada a análise de variância não-paramétrica para medidas 

repetidas. Para isso foram usados os pacotes ARTool (KAY et al., 2021) e emmeans (LENTH, 

2021) do software R (R CORE TEAM, 2019). 

 Para avaliar o efeito da quantidade de horários com informação efetiva na composição 

de um dado diário válido nas séries de precipitação, forma propostas quatro definições de dado 

diário disponível com informações de precipitação pluviométrica. A primeira definição diz que 

um dia é considerado como dia sem informação sobre precipitação pluviométrica se pelo menos 

um horário (dentre os 24 horários do dia), equivalente a mais de 1% de horários faltantes em 

um dia, apresentar falha na medição de precipitação. No caso, somente se os 24 horários do dia 

apresentarem informação de precipitação, tem-se o dia como valido para informar a 

precipitação pluviométrica ocorrida. 

A segunda definição considera que um dia não tem informação de precipitação se pelo 

menos quatro horários (dentre os 24 horários do dia), equivalente a mais de 10% de horários 

faltantes em um dia, apresentarem falhas na medição de precipitação. Neste caso, somente se 

21 horários, ou mais, do dia apresentarem informação de precipitação, tem-se o dia como valido 

para informar a precipitação pluviométrica ocorrida. 

A terceira definição considera que um dia não tem informação de precipitação se pelo 

menos seis horários (dentre os 24 horários do dia), equivalente a mais de 20% de horários 

faltantes em um dia, apresentarem falhas na medição de precipitação. Neste caso, somente se 

19 horário, ou mais, do dia apresentarem informação de precipitação, tem-se o dia como valido 

para informar a precipitação pluviométrica ocorrida. 

Por fim, a quarta definição considera que um dia não tem informação de precipitação se 

pelo menos 13 horários (dentre os 24 horários do dia), equivalente a mais de 50% de horários 

faltantes em um dia, apresentarem falhas n medição da precipitação. Neste caso, somente se 12 

horários, ou mais, do dia apresentarem informação de precipitação, tem-se o dia como valido 

para informar a precipitação pluviométrica ocorrida. 

Assim, em resumo têm-se que: o método 1 (m1) é caracterizado por ter 24 horários com 

informação válida de precipitação; o método 2 (m2) é caracterizado por ter, pelo menos, 21 

horários com informação válida de precipitação; o método 3 (m3) é caracterizado por ter, pelo 
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menos, 19 horários com informação válida de precipitação; e o método 4 (m4) é caracterizado 

por ter, pelo menos, 12 horários com informação válida de precipitação no dia. 

Com base nos valores de precipitação pluviométrica media e número de horários válidos 

em cada definição, calculam-se desvios de valores médios de precipitação, adaptando a 

expressão apresentada em Anderson et. al. (2018), da seguinte forma: 

 

mi

mim
i s

xx 
 1

 
 

em que �̅�mi é a média das precipitações médias no método i (i=1,2,3,4), �̅�m1 é a média das 

precipitações médias no método 1 e smi é o desvio padrão das precipitações médias no método 

1. 

Isso foi desenvolvido para ter um entendimento mais direto da influência da quantidade 

de dados horários com informação na média das precipitações pluviométricas. A ideia é que a 

média de precipitação base seria aquela gerada por dias com apenas 24 horários completos com 

informação de precipitação pluviométrica. Assim, pode-se verificar o grau de afastamento de 

cada um dos outros métodos para este método base. 

Para modelar os desvios de precipitação média diária foi usado modelo de regressão 

Gama com ajuste de zero. O modelo de regressão GAMLSS (Generalized aditive model for 

location, scale and shape) (RIGBY; STANSINOPOULOS, 2010), com distribuição de 

probabilidade Gama com ajuste de zeros, considerado foi composto de um intercepto fixo, um 

efeito do número de horários (24 horas, 21 horas, 19 horas e 12 horas) com valores de 

precipitação pluviométrica, no dia e um efeito aleatório para a repetição da estação em 4 

situações (4 métodos distintos: m1, m2, m3 e m4). O modelo de regressão GAMLSS utilizado 

é dado pela equação 1. 
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em que µi é o parâmetro de posição na i-ésima observação; σi é o parâmetro de dispersão 

na i-ésima observação; ηi é o parâmetro de proporção de zeros na i-ésima observação; βk0 é o 

intercepto (k=1,2,3); β11 é o coeficiente associado a variável Horas; Horasj  é o número de 
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horários com valor de precipitação, no dia, na i-ésima observação; γi é o efeito aleatório para a 

i-ésima observação (efeito aleatório das estações meteorológicas automáticas), tal que γ~N (0, 

σb). Utilizou-se o pacote gamlss (RIGBY; STASINOPOULOS, 2005), do software R (R CORE 

TEAM, 2019), para a realização das análises de regressão. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Foram analisadas as quantidades médias de horários com falhas para todas as estações 

meteorológicas automáticas no período de estudo. A Figura 2 apresenta esta relação entre as 

estações meteorológicas e o número médio de horários com falhas. 
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Figura 2 – Número médio de horários com falhas para as estações meteorológicas 
automáticas. 

 

 

 

Fonte: Autora 
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Com a Figura 2, observa-se que as estações A804, A881, A856, A830 e A810 são as 

que apresentam as maiores médias de horários com falhas. Sendo a estação A804, a que dispõe 

da maior média entre as estações analisadas, com média de 9 horários com falhas por dia. 

Dentre as estações meteorológicas automáticas analisadas, sete apresentam uma média 

de horários faltantes igual a 0, seis com uma média igual a 1, onze uma média igual a 2, quatro 

com uma média de 3, cinco estações possuem em média 4 horários faltantes, três com média de 

5 falhas, uma estação com média igual a 8 e uma estação com uma média de 9 horários faltantes 

por dia.  

É possível destacar ainda que nenhuma estação apresentou uma quantidade média de 

falhas superior a 37,5% (9 falhas horárias em média por dia). Além disso, destacam-se as 

estações A801, A811, A812, A839, A854, A883 e A884 que apresentaram uma média de falhas 

horárias igual a zero, indicando serem estações com ausência de falhas horárias em média. 

A maioria das estações analisadas contém uma pequena quantidade média de falhas 

horárias, sendo os valores médios de 0, 1 e 2 horários faltantes os predominantes desse estudo. 

O que enfatiza que a ocorrência de falhas horárias é algo esporádico em um dia e que podem 

ter ocorrido por alguma falha ocasional do equipamento. 

Com as observações da Figura 2, foi possível a construção de um mapa que mostra a 

distribuição espacial das estações no estado do Rio Grande do Sul e seus respectivos valores 

médios de horários com falhas (Figura 3). 
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Figura 3 – Mapa da distribuição espacial da quantidade média de falhas horárias em cada 
estação meteorológica automática no estado do Rio Grande do Sul. 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

Averígua-se, pela Figura 3, que as duas estações que apresentaram os maiores números 

médios de falhas horárias (A804 e A881), estão localizadas próximas uma da outra e na borda 

oeste/sul do estado do Rio Grande do Sul. O fato destas duas estações, com as maiores 

quantidades médias de horários com falhas, estarem próximas é um aspecto que deve ser 

ressaltado por dificultar a realização de substituição de valores faltantes e prejudicar a qualidade 

das estimativas de precipitação pluviométrica na região da fronteira oeste/sul do estado do RS. 

Este resultado vai de encontro ao observado por Favaretto (2016), que verificou haver uma 

maior deficiência na quantidade de estações disponíveis nas regiões sul e sudoeste do estado do 

Rio Grande do Sul. 
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As estações com quantidade média de falhas horárias entre 0 e 2, estão concentradas no 

interior do estado do RS. Contudo, a estação A803 localiza-se no interior do estado do RS, mas 

apresenta número médio de falhas horarias no intervalo de 3 a 5. 

Outra observação importante é a de que as estações com número médio de falhas 

horarias acima de 3 (de3 a 9 falhas horárias, em média) se localizam nas bordas do estado do 

RS. Estações com mais falhas horárias em média localizadas nas fronteiras do estado do RS 

podem prejudicar as medições de chuvas por serem locais com menor quantidade de estações 

vizinhas e estarem, na maioria, distintas dos grandes centros urbanos, além disso, estas regiões 

nas bordas do estado apresentam maior incerteza (maiores variâncias de krigagem) nas 

estimações de quantidades de chuva (PISONI, 2020), de modo que pode haver uma associação 

entre maiores incertezas e menores quantidades de dados nas estações meteorológicas 

localizadas nas bordas do estado do RS. Cigagna et al. (2015) comenta que a incerteza aumenta 

conforme se direciona para as bordas da área onde a malha amostral é menos densa. 

Para verificar-se a frequência com que as falhas horárias ocorrem em cada estação 

meteorológica automática foi calculada a porcentagem de dias em que cada estação 

meteorológica automática apresentou 0 falhas, de 1 a 5 falhas, de 6 a 10 falhas, de 11 a 15 

falhas, de 16 a 20 falhas e de 21 a 24 falhas. Os resultados são apresentados na Figura 4. 
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Figura 4 – Porcentagem de dias com 0 falhas, de 1 a 5 falhas, de 6 a 10 falhas, de 11 a 15 
falhas, de 16 a 20 falhas e de 21 a 24 falhas, para cada uma das estações meteorológicas 
automáticas. 
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É consideravelmente mais expressivo a porcentagem de dias em que ocorrem nenhuma 

falha horária. Sendo que, para todas as estações meteorológicas automáticas, pelo menos em 

50% dos dias ocorria ausência de horários com falhas (Figura 4). 

As estações A804 e A881 são as que apresentam maior porcentagem de dias com 21 a 

24 horários com falhas de medição da precipitação pluviométrica. 

A Figura 5 apresenta o número médio de horários com falhas para cada estação 

meteorológica automática, considerando os meses do ano. 
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Figura 5 – Número médio de horários com falhas, para todas as estações meteorológicas 
automáticas, em todos os meses do ano. 

 

 

 

Fonte: Autora 
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Pela Figura 5 observa-se que as estações A802, A804, A809, A810, A827, A828, A830 

e A881 apresentam maiores números médios de horários com falhas diárias nos meses de 

inverno, com destaque para as estações A804, A830 e A881 com números médios de horários 

com falhas superiores a 12 falhas horárias nos meses de junho e julho. Já as estações A813, 

A826, A836, A837 e A882 apresentaram maiores números médios de horários com falhas 

diárias nos meses de verão, com destaque para as estações A826 e A882 com números médios 

de horários com falhas superiores a 8 falhas horárias no mês de janeiro. 

Observa-se um comportamento com, na maioria das estações meteorológicas, menores 

números médios de horários com falhas para os meses de janeiro, fevereiro, março, setembro, 

outubro, novembro e dezembro. 

Também foram construídos mapas de distribuição espacial da quantidade média de 

falhas horárias, em cada mês do ano, no estado do RS, para avaliar as mudanças que ocorrem 

com as alterações sazonais. Esses mapas podem ser visualizados na Figura 6. 
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Figura 6 – Mapas da distribuição espacial da quantidade média de falhas horárias em cada 
estação meteorológica automática, nos 12 meses do ano, no estado do Rio Grande do Sul. 

 

 

Fonte: Autora 
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Com base na Figura 6 percebe-se que no mês de dezembro não ocorre nenhuma estação 

meteorológica automática com mais de 5 horários com falhas, em média. Além disso, no mês 

de junho (Figura 6f) tem-se a maior quantidade de estações meteorológicas automáticas com 6 

ou mais falhas horárias, em média. Contudo, se forem consideradas pelo menos 3 falhas 

horárias, tem-se o mês de julho (Figura 6g) com o maior espalhamento de estações 

meteorológicas automáticas com esta característica, sendo no total 15 estações com 3 ou mais 

horários com falhas, em média. 

Outra observação relevante é que a maioria das estações meteorológicas automáticas se 

localiza próximo das fronteiras do estado do RS, corroborando com o padrão geral verificado 

na Figura 3. 

As estações A881 e A804, que se localizam próximas uma da outra, possuem 

simultaneamente pelo menos 6 horários com falhas, em média, no período que vai de março até 

agosto (Figuras 6c, d, e, f, g, h), ou seja, em seis meses seguidos no período mais frio do ano 

essas duas estações apresentam muitos horários com falhas. 

Para avaliar o comportamento do número médio de horários com falhas no decorrer dos 

meses do ano, tem-se a Figura 7. Percebe-se que ocorre menor número de horários com falhas 

no mês de dezembro. Já as maiores quantidades médias de horários com falhas ocorrem em 

junho e julho. Pela ANOVA não paramétrica para medidas repetidas observa-se que ocorreram 

diferenças significativas no comportamento do número médio de horários com falhas entre 

junho e dezembro (p-valor = 0,0335) e entre julho e dezembro (p-valor – 0,0442), indicando 

haver uma distinção evidente entre meses do inverno, com mais falhas horárias em média, e o 

mês de dezembro, com menores quantidades de horários com falhas em média. 
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Figura 7 – Comportamento do número médio de horários com falhas nos meses do ano. 

 

 

 

ANOVA of Aligned Rank Transformed Data (p-valor = 0,0341). Contrastes significativos: Junho vs Dezembro 

(p-valor = 0,0335); Julho vs Dezembro (p-valor = 0,0442).  

 

Fonte: Autora 
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Figura 8 – Número médio de horários com falhas nas séries históricas de janeiro de 2015 até 
dezembro de 2019. 

 

 

 

Fonte: Autora 
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faltantes podem ser considerados para avaliação adequada da quantidade de precipitação 

pluviométrica observada em uma estação meteorológica automática. 

Este resultado de, pelo menos 19 horários válidos engloba a avaliação de eventos 

severos associados aos sistemas convectivos de mesoescala que de acordo com Campos e 

Eichholz (2011) apresentam durações de 6 a 12 horas. 

 

Tabela 2 – Estimativas do modelo de regressão Gama ajustado de zeros. 

 

Covariável Estimativa Erro padrão p-valor 
log(µ) 

Intercepto -4,62 0,18 <0,0001 
Horas -0,07 0,01 <0,0001 

log(σ) 
Intercepto -0,92 0,07 <0,0001 

logit(η) 
Intercepto -0,90 0,18 <0,0001 

 

Fonte: Autora 
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Figura 9 – Efeito do número de horários com valores de precipitação pluviométrica no 
modelo de regressão Gama ajustado de zeros. 

 

 

 

Fonte: Autora 
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Figura 10 – Precipitação pluviométrica média (mm) diária, nos meses do ano, para as estações 
meteorológicas automáticas, considerando apenas dias com, pelo menos, 19 horários com 
informação válida. 
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A maior precipitação pluviométrica média (mm) diária observada nas estações A801, 

A803, A811, A812, A813, A826, A827, A829, A832, A833, A836, A837, A839, A840, A844, 

A854, A856, A878, A879, A880, A882, A883 e A884 ocorreu em outubro; na estação A802 

ocorreu em setembro; nas estações A804, A809, A831, A853 e A881 ocorreu em janeiro; nas 

estações A805, A810, A828, A834, A838 e A852 ocorreu em maio; na estação A808 ocorreu 

em março; na estação A830 ocorreu em abril; e na estação A899 ocorreu em agosto. 

A menor precipitação pluviométrica média (mm) diária observada nas estações A801 e 

A836 ocorreu em fevereiro; nas estações A802, A811, A812 e A884 ocorreu em abril; nas 

estações A803, A804, A809, A829, A831, A832, A834,, A838, A839, A844, A879, A881 e 

A899 ocorreu em junho; nas estações A805, A808, A813, A828, A837, A853, A880, A882 e 

A883 ocorreu em agosto; nas estações A810, A830, A833 ocorreu em julho; na estação A827 

ocorreu em novembro; na estação A840 ocorreu em dezembro; nas estações A852, A854 e 

A856 ocorreu em setembro; e na estação A878 ocorreu em janeiro. 

Percebe-se que para a maioria das estações, as maiores precipitações médias (mm) 

diárias são observadas no mês de outubro. Já as menores precipitações médias (mm) diárias, na 

maioria das estações, ocorrem nos meses de junho, julho e agosto. Rossato (2011) também 

observou que o mês de outubro foi o que apresentou as maiores quantidades de chuva média e 

que os meses de inverno tiveram as menores quantidades de precipitação média. Além disso, 

ao avaliar as incertezas de estimativas de precipitação média. Pisoni (2020) observou que em 

outubro ocorrem maiores incertezas e que em junho, julho e agosto são observadas as menores 

incertezas nas estimativas de chuvas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Foi possível caracterizar o comportamento de falhas diárias das series de precipitação 

pluviométricas para estações meteorológicas automáticas do Rio Grande do Sul. 

Dentre as estações meteorológicas automáticas analisadas, sete apresentam uma média 

de horários faltantes igual a 0, seis com uma média igual a 1, onze uma média igual a 2, quatro 

com uma média de 3, cinco estações possuem em média 4 horários faltantes, três com média de 

5 falhas, uma estação com média igual a 8 e uma estação com uma média de 9 horários faltantes 

por dia. É possível destacar ainda que nenhuma estação apresentou uma quantidade média de 

falhas superior a 37,5% (9 falhas horárias em média por dia). 

A maioria das estações meteorológicas automáticas com maiores números médios de 

falhas horárias se localizam nas bordas do estado do Rio Grande do Sul, com destaque para a 

fronteira oeste/sul do estado do RS. 

Verificou-se um comportamento com, na maioria das estações meteorológicas 

automáticas, menores números médios de horários com falhas nos meses de janeiro, fevereiro, 

março, setembro, outubro, novembro e dezembro. Contudo, destaca-se no mês de dezembro 

com o menor número de horários com falhas. Já as maiores quantidades médias de horários 

com falhas ocorrem em junho e julho. 

Ao avaliar-se a série do número médio de horários com falhas de janeiro de 2015 até 

dezembro de 2019, verifica-se que os meses de inverno são os que possuem maior número 

médio de horários com falhas, com destaque para o período entre 2015 e 2016 com mais de 4 

falhas horárias por dia, em média. 

Foi possível definir o número mínimo de 19 horários com valores de medição de 

precipitação pluviométrica para se considerar um dia válido (para não considerá-lo como dado 

faltante para avaliação da precipitação pluviométrica). 

Com base nos dias, nos quais pelo menos 19 horários (dos 24 horários possíveis) 

apresentaram informação válida, foi observado que, para a maioria das estações meteorológicas 

automáticas, as maiores precipitações médias diárias ocorreram no mês de outubro. Já as 

menores precipitações médias diárias, em sua maioria, ocorreram nos meses de junho, julho e 

agosto.  
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