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CONTROLE DE QUALIDADE DAS SERIES DIARIAS DE
PRECIPITACAO - ESTUDO DE CASO PARA ESTACOES DE
MONITORAMENTO LOCALIZADAS EM MINAS GERAIS (MG)

Lucas P. Golia '; Matheus F ilipe da Silva Pereira®; Aline de A. Nunes®: Eber José de A. Pinto®;
Denis F. Plec’

Resumo: A disponibilidade de dados pluviométricos confidveis ¢ fundamental para estudos
climaticos, modelagem hidrolégica, gestao de recursos hidricos e avaliagcdo de riscos associados a
eventos extremos. Nesse contexto, o controle de qualidade de séries didrias de precipitagcdo ¢
essencial para garantir a confiabilidade e a aplicabilidade desses registros. Este estudo aplicou a
metodologia de Llabrés-Brustenga et al. (2019) para estimar a qualidade absoluta (Q) e relativa
(Wm) de séries pluviométricas de 653 estacdes no estado de Minas Gerais, com o objetivo de
avaliar a consisténcia dos dados observados. Os indices foram calculados em escala de 0 a 100,
adotando-se como critérios de aceitabilidade Q > 80 e Wm > 50. Os resultados indicaram elevada
qualidade das séries, com valores de Q predominantemente entre 80 e 100 ¢ Wm superiores a 99
em todos os cenarios analisados. A ampliacdo do raio de busca de estagdes auxiliares de 50 km
para 75 km resultou em aumento da cobertura da anélise e melhora da qualidade relativa minima
observada (de 99,21 para 99,47), sem comprometer a consisténcia dos resultados. Os achados
evidenciam a aplicabilidade da metodologia no contexto brasileiro e reforcam a importancia de
dados confidveis para o suporte a modelagem hidrologica, ao planejamento de sistemas de
drenagem urbana e a gestdo de eventos hidroldgicos extremos.

Palavras-Chave - Controle de qualidade, Séries histéricas, Monitoramento hidrolégico.

Abstract: The availability of reliable rainfall data is essential for climate studies, hydrological
modeling, water resources management, and the assessment of risks associated with extreme
events. In this context, quality control of daily precipitation series is fundamental to ensure the
reliability and applicability of these records. This study applied the methodology proposed by
Llabrés-Brustenga et al. (2019) to estimate absolute (Q) and relative (Wm) quality indices for
precipitation series from 653 stations in the state of Minas Gerais, Brazil, aiming to assess data
consistency. The indices were calculated on a scale from 0 to 100, adopting Q > 80 and Wm > 50
as acceptability criteria. The results indicated high data quality, with Q values predominantly
ranging from 80 to 100 and Wm values exceeding 99 in all evaluated scenarios. Expanding the
search radius for neighboring stations from 50 km to 75 km increased the analysis coverage and
improved the minimum relative quality (from 99.21 to 99.47), without compromising consistency.
The findings demonstrate the applicability of the methodology in the Brazilian context and
highlight the importance of reliable rainfall data to support hydrological modeling, urban drainage
planning, and the management of extreme hydrological events.

Keywords - Quality control, Time series, Hydrological monitoring.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de dados precisos e confidveis de precipitagdo ¢ fundamental para
aplicagdes como estudos climaticos, gestao de recursos hidricos e previsao de desastres naturais.
As séries didrias de precipitagdo constituem importante fonte de informagdo para compreender
padrdes climaticos, identificar tendéncias de longo prazo e subsidiar modelos preditivos.
Entretanto, a qualidade desses dados pode ser comprometida por erros de medigdo, problemas

instrumentais e falhas na cobertura espacial e temporal.

Nesse contexto, o controle de qualidade das séries didrias de precipitagdo ¢ essencial para
garantir a integridade e a confiabilidade dos registros. Com o avango da tecnologia e a maior
disponibilidade de dados observacionais, diferentes abordagens tém sido propostas para avaliar,
corrigir € aprimorar esses registros (Shearman, 1975; Romero et al., 1998; Gonzalez-Rouco et al.,
2001; Abaurrea et al., 2004; Viney; Bates, 2004; Einfalt et al., 2008; Llabrés-Brustenga et al.,
2019). Apesar desses avancos, ainda persistem desafios, especialmente pela auséncia de um
procedimento padronizado especifico para dados de precipitacao (Branisavljevi et al., 2009). De
modo geral, as verificagdes de qualidade iniciam-se pela identificacdo de erros mais evidentes,

seguidas da analise de inconsisténcias mais complexas (Einfalt et al., 2008).

Destaca-se que, no contexto das aguas urbanas, a qualidade das séries pluviométricas assume
papel ainda mais critico, uma vez que esses dados fundamentam o dimensionamento de sistemas
de drenagem, a modelagem hidrologica em bacias urbanizadas e a avaliacao de riscos associados
a eventos extremos, como alagamentos e inundagdes. Em ambientes urbanos, caracterizados por
elevada impermeabilizacdo e respostas hidrologicas rapidas, inconsisténcias nos dados de
precipitacdo podem comprometer estimativas de vazao e decisdes de planejamento, refor¢ando a

necessidade de aprimoramento continuo dos procedimentos de controle de qualidade.

Neste estudo, desenvolvido em parceria com o Servico Geoldgico do Brasil (SGB),
responsavel pelo monitoramento da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), sob gestdo da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), foi aplicada a metodologia proposta por
Llabrés-Brustenga et al. (2019) para avaliar a qualidade absoluta e relativa de séries didrias de
precipitacdo em Minas Gerais. A abordagem considerou a presenca de falhas nos registros, a
ocorréncia de valores inconsistentes e a coeréncia espacial entre estagdes vizinhas, com o objetivo
de quantificar a confiabilidade das séries pluviométricas, identificar estagdes mais consistentes e
detectar erros localizados, contribuindo para o aprimoramento do uso desses dados em aplicagdes

hidrologicas e urbanas.
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METODOLOGIA

Caracterizacio da area de estudo e levantamento dos dados fisicos e pluviométricos

O estado de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil (Figura 1), possui, segundo
o Censo Demografico de 2022, uma populagdo de 20.539.989 habitantes distribuidos em uma area
de 586.513,984 km?, resultando em densidade demogréfica aproximada de 35 habitantes por
quilémetro quadrado. Trata-se de um dos maiores estados brasileiros em extensdo territorial,

caracterizado por expressiva diversidade fisica, climatica e ambiental.

A Figura 1 apresenta a localizacao do estado no territorio brasileiro, bem como a distribui¢ao
espacial das estagdes pluviométricas utilizadas neste estudo. Para essas estagdes, foram obtidas,
por meio das plataformas HidroWeb e IDE-Sisema, as séries historicas de precipitagdo e suas
informagdes geograficas - latitude, longitude e altitude, constituindo a base de dados para a

aplicacdao da metodologia proposta.
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Figura 1 - Localizagdo de Minas Gerais no territorio brasileiro e de suas estagcdes pluviométricas

Como limitagcdo na coleta de dados, destaca-se que a plataforma HidroWeb disponibiliza
informacdes de altitude para apenas 322 das 653 estacdes pluviométricas do estado. Dessa forma,
foi necessario recorrer ao Modelo Digital de Elevacao (MDE) do IDE-Sisema para suprir essa
lacuna. Embora apresente menor precisdo em relacdo aos dados oficiais, 0 MDE mostrou-se
fundamental para viabilizar a aplicacdo da metodologia. Observa-se, ainda, uma maior
concentracdo de estacdes na por¢ao sul de Minas Gerais, evidenciando a heterogeneidade da rede
de monitoramento e resultando em regides com baixa densidade de estagdes, onde o potencial de

comparacdo espacial dos dados se torna limitado.
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A caracterizagdo fisica do estado, apresentada na Figura 2, ¢ fundamental para a
compreensdo dos padrdes pluviométricos e da interpretacdo dos indices de qualidade. Observa-se
que a altimetria varia significativamente, com areas de maior altitude concentradas nas porgoes
sul, sudeste e central, associadas a relevos mais acidentados e maiores declividades. Essas regides
favorecem processos orograficos, intensificando a formacdo de nuvens e a ocorréncia de
precipitagdo. Em contraste, o norte de Minas Gerais apresenta relevo mais suavizado, com
menores altitudes e declividades, o que se reflete em menor influéncia orografica sobre os padroes

de chuva.
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Figura 2 - Caracteristicas fisicas de Minas Gerais

Do ponto de vista climatico, a distribuicdo do indice de umidade, segundo a classificagao de
Thornthwaite, indica um gradiente bem definido, com condi¢des mais imidas nas regides sul e
Zona da Mata e predominancia de condigdes subiimidas a semidridas no norte do estado. Esse
padrdo evidencia diferengas no balango entre oferta e demanda hidrica, com implicac¢des diretas

na variabilidade e regularidade das séries pluviométricas.

Essa diversidade fisiografica e climdtica resulta em forte variabilidade espacial da
precipitagdo, podendo gerar contrastes significativos entre estagdes relativamente proximas. Tal

condicdo impacta especialmente os indices de qualidade relativa, que dependem da coeréncia entre

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagdo de Rios Urbanos



Promocao:

XVI E NAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas .
Y—-“« VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos ABR\H Id rO

Séo Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

séries vizinhas e da representatividade espacial. Nesse sentido, a consideracdo desses fatores ¢
fundamental para a adequada interpretacdo dos resultados, uma vez que Minas Gerais apresenta
maior heterogeneidade territorial e climatica em comparagdo a area original de aplicacdo da

metodologia de Llabrés-Brustenga et al. (2019).
Calculo do indice de qualidade absoluta

O indice de qualidade absoluta Q visa determinar uma pontuacdo para a confiabilidade dos
dados de cada estacdo, sem compara-los com os de nenhuma outra. O valor de Q varia de 0 a 100,
com os valores acima de 80 indicando uma qualidade absoluta dos dados considerada aceitavel.
Consiste de uma média entre 5 pardmetros diferentes calculados, onde cada um também varia de

0a 100.

O parametro P corresponde a propor¢ao de dados anuais validos, calculada pela razao entre
os dias com medi¢des ndo nulas e o nimero total de dias do ano. O componente Qgaps (Equagao
1) mede a distribuicao das lacunas na série, penalizando de forma mais intensa quando os dias sem
registro se encontram intercalados entre dias com medig¢des validas (padrao “cheio—vazio—cheio”),
e de maneira menos rigorosa quando as auséncias se concentram em blocos continuos. Nessa

equacdo, ngq)p representa o numero de dias sem dados, Lmaxg, corresponde ao maior intervalo
continuo sem registros, € n indica o total de dias no ano.

2Ngapt Lmaxgap

Qgaps = 100 — 100 (D

O componente Qm,,,., (Equacdo 2) penaliza anos com meses inteiros sem registros de
precipitacdo, situagdo que pode refletir preenchimento artificial de valores iguais a zero em
periodos de baixa pluviosidade ou auséncia de medicdes. Nesse indice, m0 representa o numero

de meses totalmente nulos € m o total de meses no ano.
QMyero = 100 — 1007 )

O parametro Qw,.., (Equagdo 3) avalia a existéncia de viés semanal nos registros de
precipitagdo. Desvios acentuados dessa uniformidade, como a concentra¢do sistematica de
registros em determinados dias, indicam a presenca de acumula¢des multididrias ndo registradas
corretamente. O indice € calculado a partir do coeficiente de variagdo CV, definido pela razao entre

o desvio-padrao e a média da frequéncia de dias chuvosos por semana.

QWyero = 100 — 100CV (ni) (3)
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Por fim, o componente Qoutliers avalia a propor¢do de dias cuja precipitacdo ultrapassa
limites climatologicos superiores definidos para cada més (Equagao 4). O limite ¢ determinado
pelo terceiro quartil Q3 acrescido de trés vezes o intervalo interquartilico IQR, considerando

apenas dias com precipita¢do > 1 mm.

Limite = Q3 + 3IQR 4)

Calculo do indice de qualidade relativa

O primeiro parametro utilizado nessa etapa ¢ o indice R (Equagdo 5), que expressa a
representatividade espacial entre pares de estagdes. Nessa equagdo, da corresponde a distancia
maxima admitida (50 ou 75 km), d representa a distancia real entre as estagdes, h a diferenga de
altitude em metros, e Ccorr o coeficiente de correlagdo de Pearson calculado para os registros

diarios do par.

R =

100 (da -d

h
. = + 0,5500 + Ccorr) (5)

E calculada, entdo, a diferenca didria relativa Dif (Equagdo 6) entre os registros das
estacdes, comparada a um limite de tolerancia T (Equagdo 7), ajustado para cada més de forma a

considerar a variabilidade sazonal da precipitacao.

|PPTc — PPTaux|
Dif =
Av(PPTc,PPTaux)

T = Cmin(101 —R) @)

Max(PPTc, PPTaux) (6)

Nessas equagoes, PPTc representa a precipitacao da estacdo central, PPTaux a da estacao
auxiliar, Av a média aritmética dos dois valores, Max o maior entre eles, ¢ Cm um coeficiente de
ajuste sazonal dependente da variabilidade espacial tipica da precipitagdo em cada més. Valores
mais altos de Cm sdo associados a meses chuvosos e convectivos, enquanto valores mais baixos

refletem a estagdo seca, caracterizada por maior homogeneidade espacial.

A qualidade relativa de cada estacdo sera expressa pelo indice Wm (Equagao 8), calculado
a partir da contribui¢do ponderada de cada par. Nela, Rmin corresponde ao limiar minimo de
representatividade adotado (70 neste estudo), e L assume valor 1 para comparagdes entre Dif ¢ T
validas e 0 para invalidas. O indice varia de 0 a 100, com 50 sendo aceitavel.

Y Aux(R-Rmin)? L
Y. Aux (R—Rmin)?

Wm = 100 (8)

Na metodologia original, o indice Wm ¢ calculado diariamente para cada estagdo, a partir

da comparacdo entre uma estagao principal e suas vizinhas. Os dias sdao classificados como
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insuficientes quando hd menos de trés estacdes auxiliares disponiveis, invalidos quando Wm < 20,
dubios para 20 < Wm < 50 e validos quando Wm > 50. Entretanto, a aplicagdo direta desse critério
em Minas Gerais mostrou-se invidvel, devido a baixa densidade da rede pluviométrica.
Aproximadamente 79% dos dias com medi¢des foram classificados como insuficientes, uma vez

que ndo havia o minimo de trés estagdes auxiliares para a realizacdo das comparagdes.

Diante dessa limitacdo, o critério minimo de trés estacdes auxiliares foi flexibilizado para
viabilizar a aplicacdo da metodologia. Assim, neste estudo, o Wm passou a representar a
porcentagem de dias em que os dados de uma estagdo nao ultrapassaram o limite diario
estabelecido no célculo de Dif, quando comparados individualmente com cada estacdo auxiliar
disponivel. Posteriormente, os valores de Wm obtidos nas comparacgdes entre a estagao principal
e cada uma de suas auxiliares foram agregados por meio de uma média ponderada pela

representatividade (R), resultando em um tnico valor de Wm para cada estagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que se refere a qualidade absoluta (Figura 3), a analise das 653 estagdes pluviométricas de
Minas Gerais indica desempenho geral elevado, com a maioria apresentando pontuacdes entre 80 e
100, sendo valores superiores a 80 considerados aceitaveis. Esse resultado reflete positivamente na
qualidade relativa, uma vez que, para todas as estacdes que apresentaram pares com
representatividade R > 70, os valores de Wm superaram 99, evidenciando consisténcia entre as
avaliacOes absoluta e relativa. Destaca-se que a qualidade absoluta corresponde a média de cinco
indices distintos, cada qual com comportamento proprio. A andlise individual desses indices permite
identificar fontes especificas de inconsisténcia nos dados, fornecendo subsidios relevantes para o

aprimoramento dos procedimentos de coleta e tratamento das séries pluviométricas.
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Figura 3 - Mapa da qualidade absoluta das estacdes de Minas Gerais
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A variabilidade espacial da qualidade dos dados pluviométricos em Minas Gerais pode ser
parcialmente associada a condicionantes fisicos e, principalmente, a distribuicdo da rede de
monitoramento, conforme informagdes disponiveis no IDE-Sisema (2026). Observa-se melhor
desempenho em regides com maior densidade de estagdes, como a porcao central, sul e sudeste do
estado, onde se inserem municipios como Belo Horizonte (regido central), e cidades da Zona da
Mata, como Juiz de Fora e Ub4. Nessas areas, a maior proximidade entre estacdes favorece as
analises de consisténcia espacial, refletindo positivamente nos indices de qualidade, sobretudo nos

indicadores relativos.

Esse padrao apresenta implicagdes relevantes do ponto de vista aplicado. Em regides
frequentemente impactadas por eventos hidrologicos extremos, como alagamentos e inundagdes
urbanas, a maior confiabilidade dos dados pluviométricos contribui para analises mais robustas,
subsidiando modelagens hidrologicas, avaliagao de riscos € o dimensionamento de sistemas de

drenagem com maior consisténcia.

Por outro lado, regides com menor densidade de estacdes, como o norte do estado, apresentam
limitagdes nas analises comparativas, o que pode afetar a confiabilidade dos indicadores de
qualidade baseados em coeréncia espacial. Esse aspecto ¢ particularmente relevante em areas onde
jé se observam desafios relacionados a disponibilidade hidrica, uma vez que a menor densidade de
monitoramento pode dificultar a caracterizagdo adequada dos regimes de precipitagdo e,

consequentemente, o suporte a gestao dos recursos hidricos.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a distribui¢do espacial da rede de monitoramento
ndo apenas influencia os indicadores de qualidade dos dados, mas também condiciona o potencial
de aplicagdo desses dados em diferentes contextos hidrologicos, reforcando a importancia de

estratégias de ampliagdo e densificacdo da rede em regides menos monitoradas.

A analise do indice Wm indica qualidade relativa muito elevada das séries pluviométricas,
considerando a adogao de um limiar T pouco restritivo. Para uma distancia maxima de 50 km, foram
obtidos valores de Wm para 292 estagdes, correspondentes aquelas que apresentaram ao menos um
par com representatividade R > 70. Nessas condigdes, o menor valor observado foi de 99,21 (Figura
4), sendo que 116 estagdes (=39,7%) apresentaram Wm igual a 100. Esse resultado ¢ coerente com
a comparagao diaria entre Dif e o limiar T, uma vez que, para diversas estagoes, os valores de Dif

ndo ultrapassaram T ao longo de todo o periodo analisado, justificando os valores maximos de Wm.

Ao ampliar o raio maximo considerado no célculo da representatividade R de 50 km para 75

km, o nimero de estagcdes com pelo menos uma auxiliar aumentou de 292 para 421, ampliando a
8
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abrangéncia da analise. Nesse cendrio, o menor valor de Wm elevou-se de 99,21 para 99,47 (Figura
4), indicando um aumento na qualidade relativa minima observada. Por outro lado, a propor¢ao de
estacdes com Wm = 100 foi reduzida, uma vez que o incremento no nimero de comparagdes por
estacdo aumenta a probabilidade de ocorréncia de ao menos um dia em que Dif ultrapasse o limiar

T ao longo do periodo analisado.
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Figura 4 - Mapa da qualidade relativa para distancias de 50 e 75 km

Em sintese, a metodologia de Llabrés-Brustenga et al. (2019) demonstrou-se tecnicamente
consistente e operacionalmente aplicavel ao contexto de Minas Gerais. A combinagao de elevada
qualidade absoluta e qualidade relativa muito alta refor¢a a robustez do método, ao mesmo tempo
em que evidencia a necessidade de ajustes regionais, especialmente na calibracao do pardmetro Cm,

de modo a representar adequadamente a maior heterogeneidade climatica e fisiografica do estado.

Esses resultados contribuem para o avango das estratégias de controle de qualidade de dados
pluviométricos no Brasil, a0 mesmo tempo em que oferecem subsidios para o aprimoramento da
rede de monitoramento. Ademais, reforcam a importancia da utilizagdo de séries confidveis como
suporte a gestdo de recursos hidricos e ao planejamento de agdes voltadas a mitigacdo de eventos

hidroldgicos extremos.

CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a metodologia de Llabrés-Brustenga et al. (2019) ¢ aplicavel
ao contexto de Minas Gerais, apresentando elevada qualidade absoluta e relativa das séries
pluviométricas, mesmo diante da menor densidade da rede de monitoramento. A ampliagao do raio
de busca de estagdes auxiliares mostrou-se eficaz para aumentar a cobertura da analise sem

comprometer a consisténcia dos resultados, reforgando a robustez do método.
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No contexto das 4guas urbanas, a confiabilidade dessas séries ¢ fundamental para o
dimensionamento de sistemas de drenagem, modelagem hidrolégica e avaliacdo de riscos
associados a eventos extremos. Os resultados indicam a necessidade de ajustes regionais,
especialmente na calibragao do parametro Cm, e evidenciam a importancia da densifica¢ao da rede
de monitoramento, contribuindo para o aprimoramento da gestdo urbana das dguas e para o suporte

a tomada de decisdo frente a eventos hidrologicos criticos.
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