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Resumo

Este trabalho objetiva determinar o método de preenchimento de falhas mais adequado para estimar temperaturas 
máxima e mínima diárias do ar das estações meteorológicas convencionais distribuídas pelo estado de Santa 
Catarina. Seis métodos de preenchimento de falhas foram utilizados para analisar as precisões das temperaturas 
estimadas através dos índices estatísticos erro médio absoluto (MAE), coeficiente de eficiência  e coeficiente de 
determinação . Os métodos de Steurer na versão modificada (STMOD) e o de regressão linear múltipla (RLM) 
apresentaram os melhores desempenhos para a estimativa das temperaturas máxima e mínima do ar para o estado 
de Santa Catarina. De forma geral, os erros médios absolutos variaram no tempo e no espaço. Os maiores erros 
ocorreram no período de inverno e no interior do Estado.

Palavras-chave: Temperaturas extremas; Dados ausentes; Erro Médio Absoluto.

Abstract

The objective of this paper was to identify the best method of gap filling to estimate maximum and minimum 
air temperature of conventional meteorological stations located in Santa Catarina state. Six gap filling methods 
were applied to evaluate the precision of estimated temperature by using the statistical index mean absolute error 
(MAE), efficiency coefficient  and coefficient of determination . The Steurer method in modified version (STMOD) 
and multiple linear regression (RLM) method showed the best performances of maximum and minimum air 
temperature estimation for Santa Catarina state. Generally, the mean absolute error fluctuated in time and space. 
The largest errors occurred in winter and inner state.

Keywords: Extreme Temperature; Missing Data; Mean Absolute Error.
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Introdução

A Temperatura é uma das variáveis meteorológicas 
mais importantes e utilizadas em aplicações de previsão 
de tempo e de estudos climáticos. Suas séries de dados 
são frequentemente utilizadas, porém são raramente 
completas devido aos dados faltantes que podem sur-
gir pela exclusão de dados com erros após passar pelo 
processo de controle de qualidade (Eischeid, 1995) ou 
pelo mau funcionamento do equipamento durante o 
período de monitoramento (Tardivo e Berti, 2012). Esses 
problemas podem causar perda de informações valio-
sas especialmente se forem casos de eventos extremos, 
representando obstáculo para pesquisas climáticas. 
Uma das soluções para resolver o problema de dados 
faltantes é a utilização de métodos de preenchimento 
de falhas. Vários autores (Acock e Pachepsky, 2000; De 
Gaetano et al., 1995; Kemp et al., 1983; Norton, 1985) 
apresentaram diferentes métodos de preenchimento de 
falhas de temperatura em diferentes regiões, períodos 
e distribuições espaciais das estações.

Os métodos de preenchimento de falhas de tempera-
tura podem ser organizados em três categorias (Kemp 
et al., 1983). A primeira categoria de métodos utiliza 
somente os dados registrados da mesma estação para 
estimar os dados ausentes. Nesta categoria, existem 
os métodos de Interpolações Lineares (ILIN) e Médias 
Móveis (MMOV) (Kemp et al., 1983; Landsberg, 1958; 
Oliver, 1973). Esses métodos são usados com frequência 
(Xia et al., 1999; Tabony, 1983) e possuem a vantagem de 
não depender de dados de outras estações (Kemp et al., 
1983). A segunda categoria de métodos utiliza dados de 
estações próximas para estimar os dados faltantes e é 
baseada na hipótese de que a diferença entre as tempe-
raturas diárias das estações próximas é igual à diferença 
entre as médias mensais das temperaturas destas esta-
ções (Steurer, 1985). De Gaetano et al. (1995) modificou 
o método de Steurer (1985) adicionando a variabilidade 
dos dados, ou seja, o desvio padrão (STMOD). 

Thevakaran e Sonnadara (2013) mostraram que o 
método STMOD estimou consistentemente as tempera-
turas médias mensais da máxima e da mínima com erro 
de ±0,3°C em Sri Lanka. Esse método pode ser aplicado 
em qualquer região com alta densidade de estações, 
diminuindo erros das variáveis estimadas. Outra cate-
goria de métodos de preenchimento de falhas utiliza a 
regressão que é baseada nos dados disponíveis de uma 
ou mais estações adjacentes para desenvolver equações 
de regressões lineares simples ou múltiplas. Regressão 
Linear Simples (RLS), Regressão Linear Múltipla (RLM) 
e Regressão Linear Múltipla Passo a Passo ou Stepwise 
(RLMS) são os métodos que pertencem a essa categoria 
e foram usados em diversos trabalhos. Xia et al. (1999) 
mostrou que RLM teve as estimativas das temperatu-
ras máxima e mínima diárias mais precisas quando 
comparadas com outros métodos e os erros absolutos 
variando entre 0,5°C a 1°C. Kemp et al. (1983) afirma 

também que RLM foi o melhor método de estimativa, 
embora não tivesse diferença significativa com o RLS. 
Tabony (1983) utilizou os três métodos de estimativa 
(RLS, RLM e RLMS), concluindo que os métodos RLM 
e RLMS apresentaram os menores erros. Os métodos 
com menores erros médios absolutos variaram com cada 
local estudado. A escolha do melhor método é essencial 
para estimar as temperaturas máxima e mínima do ar 
mais acuradamente.

O objetivo deste trabalho é determinar o método mais 
adequado para preencher falhas de temperaturas máxima 
e mínima diárias do ar para as estações meteorológicas 
convencionais do estado de Santa Catarina.

Material e métodos

 Neste trabalho, foram selecionadas séries históricas 
de dados diários de temperaturas máxima e mínima 
do ar no total de 73 estações convencionais de diversas 
instituições dos estados de Santa Catarina (53), Rio 
Grande do Sul (8) e Paraná (12). As séries históricas não 
são homogêneas e abrangem o período de 1 de janeiro 
de 1961 a 31 de dezembro de 2014. A Figura 1 apresenta 
a distribuição das estações convencionais do estado de 
Santa Catarina.

Os dados de temperatura máxima e mínima do ar 
foram consistidos pelo sistema de controle de qualidade, 
composto de três testes: limite climatológico, variação 
brusca e persistência. Além disso, esses dados passaram 
por métodos de consistência conforme descritos por 
Vejen et al. (2002).

Figura 1 - Localização das estações meteorológicas 
convencionais dos estados de Santa Catarina, Paraná e 
Rio Grande do Sul no período de 1961 a 2014.

Os seis métodos de preenchimento de falhas foram 
selecionados para estimativa de temperaturas máxima 
e mínima do ar (Tabela 1). Os métodos ILIN e MMOV 
são compostos por média aritmética utilizando dados 
do dia anterior e posterior e dos dois dias anteriores e 
posteriores dos dados faltantes, respectivamente. O mé-
todo STMOD adiciona as medidas de desvios padrão dos 
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para os cálculos de preenchimento de falhas. A simulação 
de falhas foi considerada como um evento individual 
e não há falhas simuladas em dias consecutivos. Os 
dados simulados foram gerados para cada um dos seis 
métodos de preenchimento de falhas.

O desempenho dos métodos foi avaliado pelo erro 
médio absoluto (MAE), coeficiente de eficiência , conhe-
cido como Eficiência de Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 
1970), e Coeficiente de determinação  (Krause et al., 2005; 
You et al., 2008). O erro médio absoluto é uma medida 
estatística que determina a magnitude dos erros de 
maneira precisa e robusta, sendo a mais adequada para 
avaliar a eficiência dos métodos em dados meteorológicos 
(Willmott, 1982 e 2005).

Resultados e Discussões

As Tabelas 2 e 3 apresentam MAE de temperaturas 
máxima e mínima do ar dos seis métodos utilizados para 
preenchimento de falhas. Independente da variável (tem-
peraturas máxima e mínima do ar), os métodos STMOD, 
RLS e RLM mostraram os menores erros, entre 1,0 a 1,2°C 
na Tabela 2, e não tiveram diferenças significativas de 
erros médios absolutos. Ruiz-Cárdenas e Krainski (2011) 
usaram cinco métodos estatísticos de preenchimento de 
falhas para temperatura máxima e mínima do ar para o 
estado do Paraná (imputação de dados de séries tempo-
rais multivariadas, análise de componentes principais 
probabilísticos, MICE, Amelia II, método IDW com 
coeficiente de correlação e algoritmo EM) tiveram 
menores erros médios absolutos para a temperatura 
do ar (aproximadamente 0,6°C). Os métodos que 
utilizaram somente os dados registrados da mesma 

valores mensais no cálculo que abrange a diferença das 
temperaturas diárias e a diferença das médias mensais 
entre as estações adjacentes (De Gaetano et al., 1995). 
RLS é consistido na equação de regressão linear simples 
entre a temperatura máxima ou mínima do ar da estação 
que tem falha e da estação próxima a esta. O método 
RLM estimou as temperaturas através da equação de 
regressão linear múltipla entre a temperatura da esta-
ção que tem falha e as temperaturas das estações mais 
próximas (Ramesh et al., 2014). RLMS é o método que 
aplica a regressão linear múltipla passo a passo entre 
as temperaturas de todas as estações disponíveis e as 
variáveis independentes: latitude, longitude, altitude e 
distância referente à costa. É feito com uma combinação 
de técnicas de adição (passo forward) e remoção (passo 
backward) das variáveis independentes adotando um 
critério de seleção, onde nesse caso com probabilidade 
de erro igual a 5% () (Goyal e Ojha, 2011).

Para os métodos STMOD, RLS e RLM, foram esco-
lhidas inicialmente seis estações que apresentaram as 
menores distâncias entre a estação que tem falha e as 
estações que possuem valores de temperatura para o 
dia, mês e ano da falha. Dentro destas seis estações com 
menores distâncias, foram escolhidas quatro estações que 
apresentaram os maiores coeficientes de determinação 
da regressão linear simples entre as séries históricas das 
temperaturas da estação em estudo e as temperaturas 
das estações mais próximas para os métodos STMOD e 
RLM. As falhas de temperaturas máxima e mínima foram 
simuladas aleatoriamente seguindo as metodologias 
propostas por Cristóbal et al. (2008), De Oliveira et al. 
(2010) e Norton (1985). Foram feitas 300 simulações de 
falhas para cada estação de Santa Catarina. As estações 
do Rio Grande do Sul e do Paraná foram usadas somente 

Método Equação 
  

ILIN 
 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 2⁄ (𝑇𝑇𝑖𝑖−1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑇𝑇𝑖𝑖+1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) 

MMOV 
 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 4⁄ (𝑇𝑇𝑖𝑖−2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑇𝑇𝑖𝑖−1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑇𝑇𝑖𝑖+1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑇𝑇𝑖𝑖+2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) 

STMOD 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
1
𝑀𝑀∑(

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇̅𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

)+ 𝑇̅𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

 

RLS 
 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 

RLM 
 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 + 𝑏𝑏2𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 +⋯+ 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

RLMS 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑏𝑏2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑏𝑏3𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏4𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
  

 

Tabela 1- Equações de cada método que foram usados para estimar a temperatura máxima e mínima do ar para o dia 
, mês  e ano , onde  é a estação adjacente da estação referência ,  é o número total de estações, é a média mensal,  é o 
desvio padrão dos valores mensais de temperatura das estações,  são os coeficientes das equações de regressões simples, 
múltipla e passo a passo,  é latitude,  é longitude,  é altitude,  é a menor distância entre a estação e o limite da costa
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estação para estimar os dados ausentes 
De temperatura (ILIN e MMOV) apresentaram os 

maiores erros (Tabela 2). Os coeficientes de eficiência 
e de determinação são verificados na Tabela 3. Em 
ambos os métodos STMOD e RLM os coeficientes 
foram significativamente maiores do que os outros 
métodos, ou seja, foram estimadas com melhor pre-
cisão, validando com os resultados obtidos com erro 
médio absoluto. Os valores dos coeficientes para 
temperatura máxima em relação à de temperatura 
mínima não possuíram diferenças significativas nos 
dois melhores métodos STMOD e RLM, sendo em 
torno de 0,92.

De uma forma geral, houve variação temporal 
dos MAE para a temperatura máxima (Figura 2. a) 
e a temperatura mínima (Figura 2.b) do ar indepen-
dentemente de métodos de preenchimento de falhas. 
Os maiores MAE foram mostrados no inverno para 
a temperatura máxima (agosto) e para a tempera-
tura mínima do ar (junho a agosto). A diferença de 
MAE para os métodos STMOD e RLM, que tiveram 
os menores erros, foi relativamente pequena, com 
esses métodos não diferindo significativamente ao 
longo dos meses. 

Os métodos de preenchimento de falhas que 
usam apenas os próprios dados da estação (ILIN 
e MMOV) apresentaram maior variação mensal de 
erros do que os métodos que dependem de outras 

Tabela 2 - Erro médio absoluto dos seis métodos de preenchimento de falhas de temperatura máxima , mínima  
do ar e do total em relação ao mês no estado de Santa Catarina. O intervalo de confiança da média foi calculado 

em função dos valores individuais para cada estação

Recebido: dia/mês/ano Aceito: dia/mês/ano 

 
 

Tabela 2: Erro médio absoluto dos seis métodos de preenchimento de falhas de temperatura máxima (𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥), 
mínima (𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) do ar e do total em relação ao mês no estado de Santa Catarina. O intervalo de confiança da média 
foi calculado em função dos valores individuais para cada estação. 

 ILIN MMOV STMOD RLS RLM RLMS 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥) 1,9 (±0,1) 2,2 (±0,1) 1,1 (±0,1) 1,2 (±0,1) 1,1 (±0,1) 1,4 (±0,1) 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) 1,5 (±0,1) 1,7 (±0,1) 1,0 (±0,1) 1,2 (±0,1) 1,1 (±0,1) 1,3 (±0,1) 
 
Total 
 

1,7 (±0,1) 
 

1,9 (±0,1) 
 

1,0 (±0,1) 
 

1,2 (±0,1) 
 

1,1 (±0,1) 
 

1,3 (±0,1) 
 

 
 

Tabela 3: Coeficientes de Eficiência de Nash-Sutcliffe (𝐸𝐸) e de Determinação (𝑟𝑟2) e intervalos de confiança das 
estimativas de temperaturas máxima (𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥) e mínima (𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) do ar dos seis métodos de preenchimento de falhas 
no estado de Santa Catarina. O intervalo de confiança da média foi calculado em função dos valores individuais 
para cada estação. 

 ILIN MMOV STMOD RLS RLM RLMS 
 

𝐸𝐸(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥) 0,76 (±0,01) 0,71 (±0,02) 0,92 (±0,01) 0,90 (±0,02) 0,92 (±0,02) 0,87 (±0,02) 
 

𝐸𝐸(𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) 0,85 (±0,01) 0,81 (±0,02) 0,93 (±0,01) 0,89 (±0,02) 0,92 (±0,01) 0,88 (±0,02) 
 

𝑟𝑟2(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥) 0,76 (±0,01) 0,71 (±0,02) 0,92 (±0,01) 0,90 (±0,02) 0,92 (±0,02) 0,87 (±0,01) 
 

𝑟𝑟2(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 

0,85 (±0,01) 
 

0,80 (±0,01) 
 

0,93 (±0,01) 
 

0,89 (±0,02) 
 

0,92 (±0,01) 
 

0,88 (±0,01) 
 

 
 
 

Tabela 3 - Coeficientes de Eficiência de Nash-Sutcliffe  e de Determinação  e intervalos de confiança das estimativas 
de temperaturas máxima  e mínima  do ar dos seis métodos de preenchimento de falhas no estado de Santa Catarina. 

O intervalo de confiança da média foi calculado em função dos valores individuais para cada estação

Recebido: dia/mês/ano Aceito: dia/mês/ano 
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Total 
 

1,7 (±0,1) 
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0,80 (±0,01) 
 

0,93 (±0,01) 
 

0,89 (±0,02) 
 

0,92 (±0,01) 
 

0,88 (±0,01) 
 

 
 
 

estações (STMOD, RLS, RLM e RLMS).
Os métodos que utilizaram somente os dados 

registrados da mesma estação para estimar as falhas 
tiveram uma influência significativa da longitude 
para a temperatura máxima (Figura 3. a) e tempe-
ratura mínima do ar (Figura 3.b). Entretanto, os 
métodos que usaram dados de estações próximas 
para estimar os dados faltantes tiveram uma pequena 
influência da longitude na estimativa do preenchi-
mento de falhas para a temperatura máxima do ar 
(Figura 3.b) e não houve efeito para a temperatura 
mínima do ar (Figura 3.a). Desta forma, a longitude 
mostrou efeito significativo na amplitude das tem-
peraturas no estado de Santa Catarina, sendo que a 
amplitude térmica foi maior no interior do estado 
e menor no litoral,

Coincidindo com o efeito da continentalidade (Mas-
signam et al., 2006). Além disso, a variação dos valores 
dos desvios padrões da média das temperaturas má-
ximas decendiais em Santa Catarina foram explicadas 
principalmente pela longitude, observando um au-
mento do desvio padrão com o aumento da longitude 
de 48°W a 51°W (Massignam et al., 2005). Portanto, há 
maior variabilidade nas temperaturas no interior do 
que no litoral e, consequentemente, houve influência 
no MAE, principalmente nos métodos que utilizaram 
somente os dados registrados da mesma estação para 
estimar a falha.
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Figura 2 - Erro médio absoluto entre temperatura máxima (a) e mínima (b) do ar para os seis métodos de preenchimento 
de falhas em função do mês para as estações convencionais do estado de Santa Catarina

Figura 3 - Erro médio absoluto dos métodos de estimativa MMOV e RLM de temperatura máxima (a) e de temperatura 
mínima (b) em relação à longitude centrada no estado de Santa Catarina

Os métodos de preenchimento de falhas ILIN e 
MMOV apresentam limitações de uso devido à depen-
dência de valores de temperatura nos dias anteriores 
e posteriores da falha. Logo, esses dois modelos não 
se aplicam para casos de falha com mais de um dia. 
O método STMOD também apresenta limitações para 
um número de falhas maior que três dias do mesmo 
mês, pois a média mensal resultante não seria capaz 
de representar a média mensal verdadeira (Henn et 
al., 2013). Os métodos de estimativa RLS, RLM e RLMS 
não têm restrições quanto ao número de falhas por 
mês, porém sua precisão depende da densidade e da 
distância entre as estações (De Gaetano et al., 1995; 
Neumann et al., 2003). Além disso, existem problemas 
que podem estar associados com os erros de métodos 
que utilizam dados de estações próximas: baixa den-
sidade espacial das estações meteorológicas (Blackie e 
Simpson, 1993), a presença de não homogeneidade ou 
descontinuidade de séries temporais climatológicas que 
pode afetar a caracterização da variabilidade climática 
de uma região (Dos Santos et al., 2012) e a variabilidade 
dos dados de observação ser fortemente influenciada 

pelo efeito da topografia complexa ou perturbações 
de pequena escala que causam erros micrometeoroló-
gicos e são difíceis de identificar (Gandin, 1988; Stahl 
et al., 2006; Xia et al., 1999). A geografia do estado de 
Santa Catarina possui grande variação altimétrica de 
0 a 1827 metros (CEPED, 2013), sendo a altitude um 
dos fatores que explica a grande variabilidade espacial 
das temperaturas máxima e mínima do ar no estado 
(Massignam e Pandolfo, 2006).

Conclusões 

Os métodos STMOD e RLM apresentam os melhores 
desempenhos para a estimativa de preenchimento das 
falhas de temperaturas máxima e mínima do ar para 
o estado de Santa Catarina. De forma geral, os erros 
médios absolutos variaram no tempo e no espaço.  Os 
maiores erros ocorreram no período de inverno e no 
interior do estado de Santa Catarina
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