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Abstract: Precipitation is a determining factor in the hydrological cycle, with a major influence on
water supply, agriculture, and environmental risk management. However, the reliability of rainfall
data can be compromised by sensor failures at meteorological stations. This study aimed to evaluate
the consistency of rainfall data from fifteen stations located in the Una river basin, in Northeastern
Brazil, covering the states of Pernambuco and Alagoas. Monthly rainfall data for the period from
2000 to 2023, obtained from agencies such as APAC, ANA, SUDENE, and DNOCS, were analyzed.
The failures identified in the time series were filled using the regional weighting method. Then, the
consistency analysis was performed based on the Double Mass method, which allows verifying the
homogeneity of the series by comparing the data from one station with those of neighboring stations.
The results showed that most stations presented high consistency, with coefficients of determination
(R?) greater than 0.9953. However, some stations presented discontinuities in the linearity of the data,
suggesting inconsistencies possibly associated with changes in equipment or operational conditions.
It was concluded that consistency assessment is essential to ensure the quality of hydrometeorological
data, being indispensable for applications in hydrological modeling and water resource management.
The study reinforces the need for regular maintenance of the stations and validation of the data before
their use in environmental analyses.

Resumo: A precipitagdo ¢ um fator determinante no ciclo hidrolégico, com grande influéncia sobre
o abastecimento hidrico, agricultura e gestao de riscos ambientais. Contudo, a confiabilidade dos
dados pluviométricos pode ser comprometida por falhas nos sensores das estacdes meteoroldgicas.
Este estudo teve como objetivo avaliar a consisténcia de dados pluviométricos de quinze estagdes
localizadas na bacia hidrografica do rio Una, no Nordeste do Brasil, abrangendo os estados de
Pernambuco e Alagoas. Foram analisados dados mensais de precipitacdo para o periodo de 2000 a
2023, obtidos de 6rgaos como APAC, ANA, SUDENE e DNOCS. As falhas identificadas nas séries
temporais foram preenchidas pelo método da ponderacdo regional. Em seguida, a andlise de
consisténcia foi realizada com base no método da Dupla Massa, que permite verificar a
homogeneidade das séries ao comparar os dados de uma estacdo com os de vizinhas. Os resultados
demonstraram que a maioria das estacdes apresentou alta consisténcia, com coeficientes de
determinacdo (R?) superiores a 0,9953. No entanto, algumas estacdes apresentaram descontinuidades
na linearidade dos dados, sugerindo inconsisténcias possivelmente associadas a mudangas nos
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equipamentos ou condigdes operacionais. Concluiu-se que a avaliagdo da consisténcia ¢ essencial
para garantir a qualidade dos dados hidrometeoroldgicos, sendo indispenséavel para aplicagdes em
modelagem hidrolégica e gestao de recursos hidricos. O estudo reforca a necessidade de manutengao
regular das estagdes e valida¢ao dos dados antes de sua utilizacdo em andlises ambientais.

Palavras-Chave — Dados pluviométricos, bacias hidrograficas, Nordeste brasileiro.
INTRODUCAO

Um dos componentes intrinsecos ao ciclo hidrologico, a precipitagdo, ¢ responsavel por
desempenhar papel fundamental em diversos setores, influenciando ndo apenas a agricultura e o
abastecimento hidrico, mas também a gestao de riscos associados a desastres naturais e as estratégias
de planejamento climatico (Rios, 2024). Para Anjos, Wanderley e Nobrega (2020), a precipitagao ¢
uma variavel essencial para estudos climaticos e ambientais no qual, no estado de Pernambuco ¢
considerada uma das varidveis mais importantes, j& que a sua alteragdo espacial e temporal ¢
determinante para caracterizar o clima local, além de possuir impacto direto no ciclo hidroldgico e
nos recursos hidricos (Ferreira & Souza, 2020).

O monitoramento pluviométrico ¢ de extrema importancia como por exemplo, na operacao de
reservatorios hidrelétricos, especialmente durante as atividades de controle de cheias e para a previsao
de vazdes em bacias hidrograficas (Reis; Fernandes; Ramos, 2020), sendo essencial para o
planejamento e tomada de decisdes e execucao dos Planos de Acdo Emergencial (PAEs). Para Bertoni
& Tucci (1993), o objetivo de uma estag@o pluviométrica portanto, ¢ a obtencao de séries ininterrupta
de precipitacdes ao longo dos anos, a fim de possibilitar o estudo da variacdo das intensidades de
chuva ao longo do tempo.

Entretanto, a mensuragdo de grandezas hidrometeoroldgicas como a precipitagdo, através de
estacdes pluviométricas, pode resultar em erros que ¢ dada pela diferenca entre o valor registrado
pelo instrumento e o valor real da variavel que se deseja monitorar (WMO, 2018). Essa parcela de
erro, pode ser majorada, a depender de frequéncia das manutengdes preventivas e corretivas dos
sensores das estagdes automaticas. Segundo Sanches (2020), estas falhas podem comprometer a
analise de séries temporais, dificultar a identificacdo de padrdes sazonais e interanuais, além de
reduzir a confiabilidade das anélises e a precisdo das previsoes, especialmente em estudos de eventos
extremos, como secas e inundagoes.

A fim de avaliar a homogeneidade dos dados de precipitacdo, a analise de consisténcia através
do método da dupla massa busca obter a confiabilidade dos dados de precipitagdo a partir de dados
correspondentes a um certo periodo de precipitagdo acumulada que quando plotado em conjunto com
os dados de uma ou mais estagdes vizinhas, deve resultar em uma linha reta (Paca, 2008).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo consiste em avaliar uma série de dados de 15
estacdes pluviométricas localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Una, Nordeste do Brasil,
distribuidas ao longo de quatorze municipios do estado de Pernambuco € um no municipio do estado
de Alagoas, a fim de verificar sua consisténcia, e obter uma série pluviométrica ideal a ser explorada
em estudos de modelagem hidroldgica na referida bacia hidrogréfica.
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METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Una estd localizada no Sul do litoral do Estado de Pernambuco
(Figura 1), entre os paralelos 08°17°14>’ e 08°55°28° de latitude sul e os meridianos 35°07°48" ¢
36°42°10" de longitude oeste (SECTMA-PE, 2006). A nascente do rio Una se localiza no municipio
de Capoeiras, apresentando-se intermitente até aproximadamente a cidade de Altinho, quando se
torna perene com uma extensao de cerca de 290 km, tendo como principais afluentes, pela margem
direita, riacho Quatis, rio da Chata, rio Pirangi, rio Jacuipe e rio Caragu. A bacia do rio Una apresenta
uma area de 6.740,31 km? dos quais 6.262,78 km? estdo inseridos no estado de Pernambuco,
correspondendo a 6,37 % do total do estado (Leal et al. 2019).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Uma e dos municipios utilizados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Precipitacdo

O clima da regido da Zona da Mata ¢ quente e imido com totais anuais de precipitagdo
elevados, superiores a 1.000 mm, com média anual de 1.500 mm. As maiores chuvas se concentram
no primeiro semestre, com maior volume precipitado em junho. Na regido do Agreste, uma area
intermedidria entre a Zona da Mata e o Sertdo, h4 similaridade com as duas regides. Ja o Sertdo
apresenta clima semiarido com caracteristicas de baixo e irregular indices pluviométricos. Nos locais
do Agreste mais proximos ao Sertdo, o més de marco ¢ o mais chuvoso com média anual entre 600 e
800 mm (CONDEPE, 2006).
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Dados pluviométricos

O levantamento dos dados de precipitacao pluviométrica mensais para a bacia do rio Una
compreendeu o periodo de 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2023, e foram obtidos através
das estagdes monitoradas pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico — ANA, Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE e pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS. A bacia foi dividida
em grupos como evidenciado na Figura 1, representando 15 municipios inseridos totalmente ou
parcialmente na bacia do rio Una.

Preenchimento de falhas pelo método da ponderacgio regional

O método empregado para o preenchimento de falhas foi o da ponderacdo regional. No
método da ponderagao regional, descrito por Bertoni & Tucci (2007) e Alves et al. (2006), a falha da
precipitacdo anual na estacdo de interesse ¢ estimada pelo emprego da seguinte equacao:

n
szpleg_ I%Pi (1)
i= 1

n

Em que:

Px = precipitagdo anual da estagdo a ter a falha na série preenchida (mm)

Pi = precipitagdo anual da estacdo vizinha de ordem “1” para o ano em que se verificou a falha (mm)
Nx e Ni = precipitagdes médias anuais das estacdes a ter a falha na série preenchida e da vizinha de
ordem “1”, respectivamente (mm)

n = numero de estagdes vizinhas

A partir da série historica dos dados pluviométricos de 15 estagdes para o periodo de 24 anos
(2000 a 2023), foram identificadas falhas mensais, as quais foram corrigidas utilizando o método da
ponderagdo regional considerando dados de estagdes vizinhas. A Tabela 1 apresenta as estacdes
pluviométricas utilizadas seus respectivos codigos, fonte de obtengao e porcentagem de falhas.

Tabela 1- Municipios utilizados para a analise de consisténcia e preenchimento de falhas

Municipios Codigo Fonte % de falhas
Grupo 1
Jupi — PE 836020 SUDENE 0,7
Jucati — PE 157 APAC 0,3
Lajedo — PE 836022 SUDENE 0
Quipapa — PE 836036 SUDENE 8,7
Ibirajuba — PE 836018 SUDENE 4
Panelas — PE 836024  DNOCS 1,3
Sdo Bento do Una—PE 836037 DNOCS 3,7
Cachoeirinha — PE 836007 SUDENE 0,8
Altinho — PE 836003 SUDENE 4
Jurema — PE 836021 SUDENE 0,1
Sdo Benedito do Sul — PE 188 APAC 1,73
Grupo 2
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Método da Dupla Massa

De posse dos dados historicos, utilizou-se 0 método da Dupla Massa do qual foi possivel obter
o nivel de homogeneidade da série de dados das estacdes de acordo com as observagdes existentes
nas estagdes vizinhas. Esse método ¢ amplamente adotado no Brasil e valido para séries mensais e
anuais de chuvas (Paca, 2008; Bertoni e Tucci, 2013). Para o estudo foram considerados dados
mensais das estagdes selecionadas.

O método visa analisar a consisténcia dos dados em abrangéncia regional podendo ser
aplicado tanto para dados brutos quanto para dados com falhas preenchidas (Bertoni e Tucci, 2013).
O método baseia-se na sele¢do da estagdo de interesse ¢ as mais proximas, a fim de verificar a
consisténcia das chuvas totais anuais acumuladas. Os dados foram plotados em um grafico nas
ordenadas e os totais médios mensais das demais estacOes nas abscissas. A consisténcia dos totais
mensais da estagdo analisada ¢ confirmada quando h4 uma tendéncia linear em relagdo as estagdes
vizinhas (Oliveira et al. 2008). Caso haja uma modificacdo significativa, os dados ndo foram
adequadamente medidos ou apresentam caracteristicas hidrologicas diferentes (Mello e Silva, 2013).

Na analise de consisténcia, o coeficiente de determinagdo (R?) foi utilizado como indice
estatistico para avaliar a homogeneidade dos dados pluviométricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 apresentam a analise da consisténcia das séries pluviométricas das estagdes
dos grupos 1 e 2, respectivamente, da bacia hidrografica do rio Una. Pode-se observar que os
municipios pernambucanos Jucati, Jupi, Quipapd, Ibirajuba, Panelas e Sdao Bento do Una
apresentaram alinhamento e consisténcia, segundo o método da Dupla Massa, com coeficientes de
determinag¢do acima de 0,9953. Ao verificar os municipios no grupo 2, Barreiros e Maraial, ambos
em Pernambuco, também apresentaram consisténcia com R? de 0.9984. Para Sattari et al. (2020) a
correlagdo existente entre os dados de estacdes vizinhas ¢ uma varidvel importante.

Figura 2 — Avaliacdo da consisténcia das séries pluviométricas das estagdes do grupo 1 da bacia hidrografica do rio Una
pelo método da Dupla Massa
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Figura 3 — Avaliacdo da consisténcia das séries pluviométricas das estagdes do grupo 2 da bacia hidrografica do rio Una
pelo método da Dupla Massa
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Observa-se que dentre as estagdes, os municipios pernambucanos de Jucati, Lajedo,
Cachoeirinha, Altinho, Sao Benedito do Sul, Jurema e Xexeu (Figura 2) e o municipio Alagoano de
Maragogi (Figura 3) apresentaram mudancga de dire¢do de declividade da reta e consequentemente o
ndo alinhamento da reta. Esses resultados diferem aos encontrados por Cunha Junior et al. (2022), ao
analisar o método da dupla massa para a Regiao Metropolitana do Cariri, em que todas as estagdes
analisadas obtiveram consisténcia. Esse fato deve-se segundo o autor, a uma regido homogénea em
termos de precipitacdo e sob as mesmas condic¢des climdticas, facilitando o preenchimento de falhas.
Este ndo alinhamento pode ocorrer, de acordo com Barbosa Junior (2015), devido a anormalidades
no posto pluviométrico, decorrentes da mudanga de localizagdo ou das condigdes de operacao do
aparelho, de erros sistematicos, mudancas climdticas e alteragdio do método de coleta dos dados
pluviométricos.

CONCLUSOES

O método de ponderagdo regional adotado para o preenchimento de falhas mostrou-se eficaz,
permitindo a reconstru¢do de séries continuas e mais representativas. A andlise de consisténcia de
séries pluviométricas na bacia hidrografica do rio Una, utilizando o método da Dupla Massa,
evidenciou que a maioria das estacdes analisadas apresentou elevada homogeneidade dos dados, com
coeficientes de determinagao superiores a 0,9953, conferindo robustez as informagdes para aplicacao
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~ em estudos hidrologicos. Estagdes localizadas nos municipios de Jupi, Jucati, Quipapa,
Ibirajuba, Panelas e Sdo Bento do Una destacaram-se positivamente nesse aspecto. Por outro lado,
identificaram-se inconsisténcias em estacdes situadas nos municipios de Jucati, Lajedo,
Cachoeirinha, Altinho, Sao Benedito do Sul, Jurema, Xexéu e Maragogi, cujos dados apresentaram
mudangas significativas na inclinagdo da reta do grafico de Dupla Massa. Tais desvios podem estar
relacionados a alteracdes nas condi¢des operacionais, mudancas na localizagdo dos instrumentos ou
falhas sistematicas na medi¢do, comprometendo a confiabilidade das séries temporais.

Este estudo reforca que a avaliagdao de consisténcia ¢ uma etapa fundamental na validagao de
dados hidrometeoroldgicos, sobretudo para fins de modelagem hidrologica e gestdo de recursos
hidricos.
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