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Abstract: Subdaily precipitation data are crucial for understanding extreme events and climate
patterns in high-resolution. However, equipment failures, transmission issues, or storage
inconsistencies can compromise data quality. This study proposes an automated quality control
methodology for a subdaily precipitation dataset from EMPARN (Agricultural Research Corporation
of Rio Grande do Norte). The methodology employs three approaches: subdaily and daily data
analysis, and a hybrid model. The subdaily approach focuses on identifying repetitive patterns and
anomalies specific to high-frequency data, while the daily analysis applies consistency checks. The
hybrid model combines both methods to enhance data reliability. Validation was carried out using a
reference dataset from CEMADEN, demonstrating the expected effectiveness. Results show that the
hybrid model achieved the highest accuracy (86%) and precision (62%). Despite these results,
challenges remain, such as minimizing false positives and improving low-quality data discharge.

Resumo: Os dados de precipitagdo subdidria sdo cruciais para compreender eventos extremos e
padrdes climaticos em alta resolucao temporal. No entanto, falhas em equipamentos, problemas de
transmissdo ou inconsisténcias no armazenamento podem comprometer a qualidade dos dados. Este
estudo propde uma metodologia automatizada de controle de qualidade para o conjunto de dados de
precipitagdo subdidria da EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte).
A metodologia utiliza trés abordagens distintas: analise de dados subdidrios e didrios, € um modelo
hibrido. A abordagem subdiaria foca na identificagdo de padrdes repetitivos e anomalias especificas
de dados de alta frequéncia, enquanto a analise didria aplica verificacdes de consisténcia. O modelo
hibrido combina essas metodologias para melhorar a confiabilidade. A validagdo foi realizada
utilizando um conjunto de dados de referéncia do CEMADEN, demonstrando a eficicia da
metodologia proposta. Os resultados mostraram que o modelo hibrido alcangou a maior acurécia
(86%) e precisao (62%). Apesar desses resultados, desafios como a minimizagao de falsos positivos
e a melhoria na dele¢do de dados de baixa qualidade.
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1) Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (85) 99972-9552, lindembergvidal@gmail.com

2) Doutoranda em Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (83) 99176-9150, gabyylins17@gmail.com

3) Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (83) 99964-3487, filipe_carvalho_l@hotmail.com

4) Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (83) 99655-3877, edugoncalvespatriota@gmail.com

5) Doutoranda em Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (83) 99618-9626, cinthiamariaac@gmail.com

6) Prof. Dr. do Departamento de Geociéncias, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (83) 98886-1663, victor.coelho@academico.ufpb.br

7) Prof. Dr. do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa; Chrono-environnement (UMR 6249), Université Marie
et Louis Pasteur, +33 6 46 65 78 37, guillaume353@gmail.com

8) Prof. Dr. do Instituto Federal da Paraiba, Campus Picui, (83) 99405-9283, emerson.freitas@ifpb.edu.br

9) Prof. Dr. do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Campus Jodo Pessoa, (83) 99349-0880, almeida74br@yahoo.com.br

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1




s

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

INTRODUCAO

Dados de precipitagdo sdao essenciais para estudos e obras necessarias para o desenvolvimento
das localidades. Obras de drenagem urbana e tantas outras despertam a necessidade de utilizacao de
dados precisos, pois estes evidenciam de fato o que acontece naquela localidade. Além do mais,
permitem compreender, também, o padrio e influéncia das mudangas climaticas na regido.
Comumente, devido maior disponibilidade, sdo utilizados dados didrios, mas uma alternativa para a
coleta de dados trata-se de estagdes automaticas e com registros de dados subdiarios, com passo de
tempo inferiores a 24 horas, que podem inferir uma maior precisao em aplicagoes, tais como modelos
hidrolégicos, porém tem-se a necessidade de um controle de qualidade mais rigoroso para remogao
de inconsisténcias.

A coleta, a transmissdo ¢ o armazenamento dos dados de precipitacdo estdo sujeitos a erros,
despertando a demanda para um controle da qualidade dos dados obtidos, tais como métodos e
algoritmos para automatizar o procedimento, uma vez que grandes bases de dados geram um volume
impossivel de ser analisado manualmente. A abordagem do procedimento de automatizacdo de um
controle pode se basear em diferentes aspectos de seu registro, consistindo em: (i) comparagdo com
dados auxiliares de fontes externas, como imagens de radar, de satélite etc.; (i1) definicdo de limites
para excluir valores improvaveis; ou (iii) teste de consisténcia interna comparando estagdes vizinhas
ou com informacao do passado ja validada de uma mesma estacao.

Globalmente, iniciativas como o Global Sub-Daily Rainfall (GSDR) (Lewis et al., 2021) ¢ o
algoritmo GSDR-QC (25 verificagdes) avangaram na validacdo de dados subdidrios. No Brasil,
destacam-se o trabalho de Meira et al. (2022) com dados do CEMADEN (sub-horérios) e as grades
diarias de Xavier et al. (2016) e Xavier et al. (2022). Na Catalunha (nordeste da Espanha), Llabrés-
Brustenga et al. (2019) desenvolveu um procedimento de controle de qualidade para precipitagao
diaria contando com mais de 1.700 estacdes, cuja metodologia se dividia em trés etapas: (i) um
controle basico de qualidade para a deteccao de valores fisicamente impossiveis; (ii) um controle de
qualidade absoluto, que testa caracteristicas internas de cada estacdo, tais como disponibilidade de
dados, lacunas, valores atipicos e sazonalidade semanal; e (iii) um controle de qualidade relativo, que
avalia a qualidade de cada valor didrio de chuva baseado na similaridade com os valores das estagdes
vizinhas. Estévez et al. (2022) reuniram dados de 1.947 estacdes de uma regido semiarida na Espanha
com um periodo entre 1870 até os dias atuais, aplicando uma metodologia muito similar a empregada
por Llabrés-Brustenga et al. (2019). Todavia, foi feita uma adaptacao ao clima da regido, que € mais
heterogéneo, predominantemente semidrido e possui grandes periodos de seca, semelhante ao
semiarido brasileiro (SAB).

Contudo, lacunas persistem em metodologias para dados subdiarios, especialmente em regides
semiaridas como o Nordeste Brasileiro (NEB), onde as caracteristicas climaticas locais exigem
abordagens especificas. O Rio Grande do Norte (RN), com 85% de seu territorio no semiarido, possui
rede de monitoramento subdidrio da EMPARN desde 2018, porém sem procedimentos automatizados
de controle de qualidade.

Neste panorama, este artigo pretende propor uma metodologia de controle de dados
automatizado para a base de dados subdidrios de precipitagio da EMPARN utilizando técnicas em
diferentes resolugdes temporais, que dispense uma base de dados suplementar, cujo produto ¢
apresentar a primeira avaliacdo automatica de qualidade para esse conjunto.
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METODOLOGIA

Uma série de procedimentos foram usados para realizar o controle de qualidade automatico
(Automatic Quality Control Procedure, A-QCP) da base de dados subdiarios da EMPARN, baseado
em comportamentos e padrdes dos dados pluviométricos, sem a necessidade de uma base verificada
previamente. A figura 1 a seguir ilustra as etapas do processo:

Figura 1 — Fluxograma simplificado do controle de qualidade
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Area de Estudo

O Estado do Rio Grande do Norte possui 52.809,599 km? de superficie, com populagdo de
3.302.729 habitantes, de acordo com o Censo Demogréfico de 2022 (IBGE, 2022), constituindo o 17°
estado mais populoso do Brasil. A populagdo se concentra majoritariamente em torno da Regido
Metropolitana de Natal (RMN), que apresenta mais de 1,6 milhdo de pessoas. Outros nucleos
populacionais importantes incluem as cidades de Mossoro e Caico.

Cerca de 85% dos seus 167 municipios estdo no semidrido, com a Caatinga como bioma
predominante. O territdrio potiguar € caracterizado por formagdes como a Chapada do Apodi, Serra
de Santana e o Vale do Acu. Os climas caracteristicos sdo o semidrido quente (BSh) e o tropical de
savana (As), com algumas areas recebendo uma precipitagdo anual de apenas 400 mm (Alvares et al.,
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2014). Apesar da pequena variagdo térmica anual, a distribui¢do da precipitagdo ¢ bastante irregular
ao longo do ano. A altitude nas regides de serra e a continentalidade no interior do estado provocam
grandes variagdes na umidade. De modo geral, os indices pluviométricos anuais sao relativamente
baixos (com média menor do que 800 mm anuais), com excec¢ao da regido serrana e do litoral (Lucena;
Cabral Junior; Steinke, 2018).

Dados Subdiarios de Precipitacio (EMPARN)

A presente base de dados reune medigdes de precipitagdo hordria obtidas a partir de 120
pluvidometros automaticos (Figura 2) operados pela Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio
Grande do Norte (EMPARN) no periodo de 2018 a 2023, fornecendo cerca de 481 séries anuais
distintas. Os dados de precipitacdo da sua rede de monitoramento sdo gerados por estacdes do tipo
PCDs (Plataformas de Coleta de Dados) e TELEPLUs (Telemetria de Pluviometros) de hora em hora.

Figura 2 — Distribuiggo espacial da rede de monitoramento da EMPARN (EMPARN, 2024).

Dados Subdiarios de Precipitacio de Referéncia (CEMADEN)

A base de referéncia para inspecdo visual (REF-VI) foi desenvolvida a partir de dados
subdiarios do CEMADEN, contendo registros em intervalos de 10 minutos durante eventos de
precipitacdo e medigdes horarias em periodos secos. Inicialmente, aplicou-se um filtro para excluir
pluvidmetros com mais de 60 dias de falhas anuais, classificados automaticamente como de baixa
qualidade (LQ). Os dados remanescentes foram submetidos a uma analise visual detalhada, onde as
séries temporais de cada estagdo foram comparadas com dados mensais e sub-horarios de suas cinco
estagdes mais proximas, utilizando um protocolo de dupla avaliagdo independente com arbitragem
por terceiro especialista em caso de discordancia. As estagdes foram entdo classificadas como de alta
qualidade (HQ) ou de baixa qualidade (LQ), sendo esta tltima identificada por trés padrdes principais:
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(1) periodos extensos de valores zero durante eventos de chuva registrados nas estagdes vizinhas; (ii)
ocorréncia de picos pluviométricos superiores a 40 mm em intervalos de 10 minutos, inconsistentes
com o histdrico da estacdo ou da regido; (iii) e registros persistentes de valores minimos (0,2 mm)
por longos periodos, sugerindo possiveis obstrugdes no equipamento, enquanto as estagdes adjacentes
apresentavam variagdes tipicas de precipitacdo. Esta abordagem metodologica rigorosa permitiu
estabelecer uma base de referéncia confidvel para a validagdo dos algoritmos automaticos de controle
de qualidade (QCP), garantindo a identificacao precisa de estagdes com problemas de qualidade sem
comprometer a integridade dos dados classificados como confidveis.

Controle de Qualidade

O controle de qualidade dos dados de precipitagdo foi estruturado em trés abordagens
complementares: analise subdidria, avaliagdo diaria e um modelo hibrido integrado. A metodologia
fundamentou-se em algoritmos capazes de identificar inconsisténcias nas séries temporais, como
valores atipicos, repeticdes sistematicas, lacunas de dados e registros inconsistentes, seguindo
referéncias consolidadas na literatura. Uma etapa preliminar de filtragem eliminou automaticamente
estagdes com séries anuais com precipitagdo acumulada inferior a 350 mm ou superior a 3.000 mm,
classificando-as como Baixa Qualidade (LQ) devido a impropriedade fisica desses valores extremos
para a regido.

Para os dados subdiarios, desenvolveu-se um método especifico para detectar padrdes de mau
funcionamento em pluvidometros automaticos, particularmente aqueles relacionados a entupimentos.
O processo considerou a precisdo instrumental tipica de 0,2 mm/h (com excecdo de quatro estagdes
em 2022, que operavam com 0,1 mm/h), aplicando trés critérios sequenciais de avaliagdo. O primeiro
analisou ocorréncias consecutivas do valor minimo exato, o segundo examinou registros nao nulos
iguais ou inferiores ao limite minimo, e o terceiro incorporou uma dimensao temporal, avaliando
intervalos entre 60 e 360 minutos. Os limiares de aceitagao foram definidos pelo método do Intervalo
Interquartil, classificando como HQ apenas as séries que atenderam aos critérios estabelecidos.

A avaliacdo dos dados didrios adaptou metodologias validada por Estévez et al. (2022),
calculando um Indice de Qualidade (Q) composto por quatro parimetros interdependentes. A
disponibilidade de dados (P) mensurou a completude das séries, enquanto o parametro de lacunas
(Qn) penalizou falhas prolongadas. A uniformidade na distribuicdo semanal de chuvas (Q:) detectou
possiveis vicios operacionais, € a analise de valores atipicos (Qs) identificou precipitacdes mensais
inconsistentes. Séries com Q>80 e P>90 receberam classificagdo HQ, garantindo um padrdo minimo.

O modelo hibrido surgiu como etapa final de integracdo, cruzando os resultados das analises
subdidria e didria. Adotou-se um critério conservador, onde apenas as estagdes classificadas como
HQ nos dois métodos mantiveram essa qualificacdo. Casos de discordancia foram automaticamente
reclassificados como LQ, priorizando a deteccdo de possiveis inconsisténcias. O processo de
validagdo empregou matrizes de confusdo e métricas estatisticas (precisdo, acuracia e recall) para
quantificar o desempenho do sistema, assegurando que os critérios adotados equilibravam
sensibilidade e especificidade na identificagdo de dados problematicos. Essa estrutura metodologica
multicamadas permitiu uma avaliacdo abrangente da qualidade dos dados, incorporando diferentes
escalas temporais e perspectivas analiticas para garantir a confiabilidade do conjunto final.

O processo de validagcdo dos trés métodos de controle de qualidade foi conduzido utilizando
uma matriz de confusdo, que permitiu avaliar a precisdo das classificagcdes das estagdes como HQ ou
LQ. Os resultados foram categorizados como verdadeiros positivos (VP), representando as estagdes
HQ corretamente classificadas; verdadeiros negativos (VN), referentes as estacdes LQ corretamente
identificadas; falsos positivos (FP), ou erros do tipo I, em que estagdes LQ foram incorretamente
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classificadas como HQ; e falsos negativos (FN), ou erros do tipo II, em que estacdes HQ foram
equivocadamente classificadas como LQ. Além da matriz de confusdo, foram calculadas métricas
adicionais para avaliar o desempenho do método: a precisdo, que mede a proporcdo de falsos
positivos, indicando a confiabilidade na classificacdo das estacdes HQ; a acuracia, que avalia a
eficacia geral do modelo na classificacdo correta de HQ e LQ; e o recall, ou revocagdo ou
sensibilidade, que verifica a propor¢ao de falsos negativos, refletindo o rigor do método em identificar
as estacdes de baixa qualidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente estudo avaliou trés abordagens distintas de controle de qualidade para séries
temporais de precipitacdo no Rio Grande do Norte, utilizando dados do periodo de 2018 a 2023. A
analise compreendeu 358 séries anuais provenientes de 70 estagdoes do CEMADEN, que serviram
como referéncia para validagao, sendo 20,4% classificadas como alta qualidade (HQ) e 79,6% como
baixa qualidade (LQ) através de inspeg¢ao visual criteriosa.

Para os dados subdiarios (Figura 3), observou-se uma classificacdo de 49,7% das 481 séries da
EMPARN como HQ, propor¢do significativamente superior a encontrada na base de referéncia. A
validagdo contra os dados do CEMADEN revelou uma acuracia geral de 0,70, com revocagao de 0,85
para a classe HQ, indicando boa capacidade de identificagdo de séries de qualidade. Contudo, a
precisdo de apenas 0,40 e a taxa de 33,3% de falsos positivos sugerem limitagdes na discriminagao
de séries LQ, apontando para a necessidade de refinamento nos critérios de classificacgao.

Figura 3 — Matriz de Confusao para Controle de Qualidade Subdiario (CEMADEN)
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No controle de qualidade subdiario da EMPARN foram classificadas 239 séries anuais como
HQ (49,7%) e 242 estagdes como LQ (50,3%) das 481 séries anuais disponiveis, ou seja, com a
propor¢ao de HQ muito superior a encontrada na base de validagao.

A abordagem diaria (Figura 4) demonstrou desempenho distinto, com revocagdo
excepcionalmente alta (0,94) para séries HQ, porém acompanhada de significativa taxa de falsos
positivos (37,9%). A acuracia de 0,68 foi similar a obtida no método subdiario, mas a baixa precisao
(0,39) indica que, embora eficaz na detec¢do de séries boas, o modelo apresenta dificuldades em
rejeitar adequadamente séries problematicas. Este padrao sugere que os parametros adotados podem
ser excessivamente permissivos para a realidade local.

Figura 4 — Matriz de Confusdo para Controle de Qualidade Diario (CEMADEN)

160
140
_ HQ 69 4
§ 94.5%) (5.5%) 120
e E
fg fr_g‘-
iy T
E.. (54}
2 r
o] =1
2 Fm
A .‘E
o] =
=
= L&
=
L-l' -
LQ 177 ®
(62.1%)
-

HQ LQ
Controle de (ualidade

No controle de qualidade diario da EMPARN foram classificadas 189 séries anuais como HQ
(39,3%) e 292 estacdes como LQ (60,7%) das 481 séries anuais disponiveis, ou seja, com a propor¢ao
de HQ também muito superior a encontrada na base de validacgao.

O modelo hibrido (Figura 5), integrando as analises subdidria e diaria, apresentou o melhor
desempenho global, com acuracia de 0,86 e precisao de 0,62 - valores substancialmente superiores
aos das abordagens individuais. A taxa de falsos positivos reduziu-se para 12,3%, enquanto a
revocagao manteve-se em nivel satisfatério (0,79). Esses resultados indicam que a combinagao de
multiplas perspectivas temporais permite um equilibrio mais adequado entre sensibilidade e
especificidade na classificacdo de qualidade.

No controle de qualidade hibrido da EMPARN foram classificadas 175 séries anuais como HQ
,4%) e estagdes como ,6%) das séries anuais disponiveis, ou seja, com a propor¢ao
36,4%) e 306 0 LQ (63,6%) das 481 séri is di ivei j a
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de HQ também superior a encontrada na base de validagdo, porém menor do que nos modelos
anteriores.

Figura 5 — Matriz de Confusdo para Modelo Hibrido (CEMADEN)
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A comparagdo entre as abordagens revela um trade-off caracteristico entre revocagao e
precisdo. Enquanto o método didrio mostrou excelente sensibilidade para HQ (94,5%), o hibrido
destacou-se pela capacidade de minimizar falsos positivos sem comprometer excessivamente a
identificacdo de séries boas. Esta melhoria no equilibrio entre métricas sugere que a integragao de
diferentes escalas temporais pode superar limitagdes inerentes a abordagens unimodais.

CONCLUSAO

O estudo avaliou trés abordagens de controle de qualidade para séries meteoroldgicas da
EMPARN: subdiaria, diaria e hibrida. O modelo hibrido destacou-se com maior acuracia (0,86) e
precisdo (0,62), demonstrando eficacia na classificacdo de séries de HQ e LQ. Embora sua revocagao
(0,79) fosse inferior as demais, manteve um bom desempenho na identificagdo de HQ.

O método subdidrio apresentou limitagdes, com baixa precisdo (0,40) e alta taxa de falsos
positivos, indicando necessidade de refinamento na discriminagdo entre classes. Ja a andlise diaria
obteve excelente revocacao (0,95) para HQ, mas revelou uma taxa significativa de falsos positivos
(37,9%), apontando para desafios na classificacdo de LQ.

Em sintese, embora o modelo hibrido tenha se mostrado superior, todas as abordagens exigem
melhorias, como reducdo de falsos positivos e aprimoramento na detecgao de LQ. Futuros estudos
podem explorar técnicas de aprendizado de maquina e bases de dados mais diversificadas para
aumentar a confiabilidade das classificagdes. Este trabalho ndo apenas avanca nas metodologias de
controle de qualidade, mas também orienta a integracdo de modelos hibridos em sistemas de
monitoramento, visando maior precisdo na analise de séries meteorologicas em larga escala.
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