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Abstract: This study aimed to evaluate and select the most suitable method for filling gaps in
precipitation time series in the Meia Ponte river basin, located in the state of Goias. The research was
developed using rainfall data from 21 stations, obtained through the Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA). In this sense, the daily precipitation series were initially processed to
remove inconsistent values and later organized into monthly and annual averages. For the validation
of the filing methods, a database without artificial gaps (Ground Truth) was generated and soon after,
a 5% introduction of random gaps. The performance of eight imputation methods was evaluated:
Simple Linear Regression with Available Records (SLR_VAR), Multiple Linear Regression with
Fixed Predictors (MLR_FIX) K-Nearest Neighbors Regression (KNN_R), Regional Weighting
(RW), Nonlinear Iterative Partial Least Squares (NIPALS), KNN Analog, Arithmetic Mean and
Iterative PCA. The qualification was based on statistical metrics RMSE, MAE, R2, NSE Spearman
coefficient and Willmott’s Concordance Index (d), calculated for each station and then a global
average of each metric was performed (Wangwongchai et al.,2023). In this sense, the results showed
that the MLR_FIX method presented the best average performance in practically all evaluated
parameters, especially for the lowest RMSE (52.55 mm) and highest average NSE (0.7906), which
motivated its choice for the final filling of the time series. The graphical analysis through the Taylor
Diagram supported these results, highlighting the proximity between the filled data and the original

values.

Resumo: Esse estudo teve como objetivo a avaliar e selecionar o0 método mais adequado para o
preenchimento de falhas em series temporais de precipitacdo na bacia hidrogréafica do rio Meia Ponte,
localizada no estado de Goiés. A pesquisa foi desenvolvida utilizando dados pluviométricos de 21

postos, obtidos por meio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Nesse sentido,
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as séries diarias de precipitacdo foram inicialmente tratadas para remocao de valores inconsistentes e
posteriormente organizadas em médias mensais e anuais. Para a validacdo dos métodos de
preenchimento, foi gerada uma base de dados sem falhas artificiais (Grouth Truth) e logo apds, uma
introducdo de 5% de falhas aleatorias. O desempenho de oito métodos de imputacdo foi avaliado:
Simple Linear Regression with Available Records (SLR_VAR), Multiple Linear Regression with
Fixed Predictors (MLR_FIX), K-Nearest Neighbors Regression (KNN_R), Ponderacdo Regional
(PR), Nonlinear Iterative Partial Least Squares (NIPALS), KNN_Analog, Média aritmética e PCA
Iterativo. A qualificacdo foi com base em métricas estatisticas RMSE, MAE, R2, NSE, coeficiente de
Spearman e Indice de Concordancia de Willmott(d), calculadas para cada estacéo e depois realizada
uma média global de cada métrica (Wangwongchai et al.,2023). Nesse sentido, os resultados
mostraram que 0 método MLR_FIX apresentou o melhor desempenho médio em praticamente todos
0s parametros avaliados, com destaque para 0 menor RMSE (52, 55 mm) e maior NSE médio
(0,7906), o que motivou a sua escolha para o preenchimento final das séries temporais. A analise
gréafica pelo Diagrama de Taylor apoiou esses resultados, evidenciando a proximidade entre os dados

preenchidos e valores originais.
Palavras-Chave — Preenchimento de falhas, Dados diarios, Validacao

INTRODUCAO

Entre as variaveis do ciclo hidroldgico, a precipitacdo é um dos fendmenos mais importantes
dentro do sistema e por consequéncia disso, é necessario o fornecimento de dados para diversas
andlises hidroldgicas para 0 monitoramento e planejamento dos recursos hidricos (Wangwongchai et
al.,2023). Inumeras areas de pesquisa hidroldgica, utilizam dados de séries de dados de chuvas, seja
como a previsdo de enchentes, avaliagdo de riscos, previsdo de chuvas, analise de variabilidade
climéatica e modelagem, entretanto, a analise de dados hidrogeoldgicos é problematica devido as
falhas que os dados podem apresentar (Orian, 2020) (Chiu et al., 2021).

A andlise e extracdo de dados hidrolégicos possui uma importancia sobre os estudos de
fendmenos hidroldgicos, a sua qualidade esta associada a um padrdo estavel e livres de anomalias
para garantir resultados eficazes (Zhao et al., 2024). As possiveis causas para as falhas encontradas
estdo relacionadas as imprecisdes nas instalacdes, saltos anormais ou condicgdes climaticas extremas
provocando erros (Zhao et al., 2024).

Essas falhas consistem, por exemplo, na manutencdo nos equipamentos de medicéo,

mudancas na localizacdo dos postos, erros sistematicos e na transposicdo de dados, dessa forma,
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obtendo-se valores ausentes (Filho e Lima, 2016) (Chiu et al.,2021). As redes de estacdes
hidrometeorol6gicas tém como responsaveis entes publicos e privados, nacionais e subnacionais. A
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), em que, somente 21% do total de estagdes sdo de
responsabilidade da ANA, e 11% sob responsabilidade do CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) (Sarmento, 2021).

Métodos tradicionais para a corre¢ao das lacunas tem sido utilizado na abordagem do vizinho
mais préximo, em que se utiliza os dados daquelas esta¢des vizinhas selecionadas geometricamente
ou fazendo a ponderacédo das estaces (Mir0; Caselles, Estrela, 2017). A imputacdo maltipla é uma
abordagem para a correcdo dos dados ausentes de precipitacdo, em que lida de uma maneira que
produz uma inferéncia estatistica, ao contrario de estimar os valores ausentes 0 mais proximo possivel
de valores observados (Hamzah, F; Hamzah, M; Razali, 2021).

A bacia hidrografica constitui uma unidade fundamental para o gerenciamento das atividades
de uso e conservacao dos recursos naturais (Li, 2019). Nesse contexto, o presente estudo utiliza dados
pluviograficos coletados na bacia do rio Meia Ponte, cuja nascente esta localizada na Serra dos
Brand@es, nos municipios de Itaucu e Taquaral de Goias, desaguando posteriormente no rio Paranaiba
(Calil et al., 2012). A regido apresenta clima tropical imido, com duas estacdes bem definidas-uma
chuvosa e outra seca- conforme a classificacdo de Koppen (Calil et al., 2012). Além disso, destaca-

se que o rio Meia Ponte é um dos principais responsaveis pelo abastecimento da cidade de Goiania.

METODOLOGIA
1. AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS PLUVIOMETRICOS.

A érea de estudo esta localizada na bacia hidrografica do rio Meia Ponte, no estado de Goias.
A distribuicéo dos postos selecionados foi obtida a partir do banco de dados da ANA utilizando a
ferramenta ANA Data Acquisition, disponivel no software QGIS, conforme apresentado na figura 1.
O preenchimento de falhas foi realizado para 21 estaces pluviométricas localizadas na bacia e seu
entorno, considerando exclusivamente métodos estatisticos e suas métricas de desempenho, uma vez

que, o objetivo do estudo foi a comparacdo de métodos com base em séries temporais de precipitacao.
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FIGURA 1: Localizagdo da &rea de estudo e a distribui¢do dos postos pluviométricos selecionados.
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2. PREPARACAO E ORGANIZAGCAO DO DADOS.

s Hidricos

As séries diarias de precipitacdo foram organizadas em um formato contendo dia, més e ano.

Nessa etapa, foi desenvolvido no MATLAB, a retirada de valores negativos e incoerentes, mantendo

apenas dados validos. Apos isso, foram calculadas as médias mensais e anuais de precipitacdo para

cada estacdo, considerando os valores validos, para a obtencdo da caracterizacao estatistica das séries

antes da etapa de validagéo.

3. VALIDAGAO DO METODO DE PREENCHIMENTO.

Para a validacdo dos métodos de preenchimento, foi criado um dataset de referéncia sem

falhas (Ground Truth), aplicando o método PCA iterativo sem falhas, por meio da fungdo de

preenchimento por KNN, nativo do MATLAB, preenchendo os dados faltantes antes da incluséo de
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falhas artificiais. Em seguida, foi aplicada uma taxa de 5% de falhas artificiais de maneira aleatoria
nas séries completas, em que, os valores originais foram armazenados para posterior comparagdo com
valores preenchidos.

Diante disso, foram aplicados oito métodos de preenchimento de falhas, nos quais, cada
método foi implementado via fungbes proprias no MATLAB, considerando a configuracéo e
parametros de cada abordagem, sendo eles: Simple Linear Regression with Availab Records
(SLR_VAR); Multiple Linear Regression with fixed Predictors (MLR_FIX); K-Nearest Neighbores
Regression (KNN_R); Ponderacdo Regional (PR); Nonlinear Iterative Partial Least Squares
(NIPALS) e Média Aritmética.

Nesse sentido, 0 desempenho dos métodos foi avaliado por meio de seis métricas estatisticas,
de modo que, os céalculos foram realizados para cada estagdo e cada método, usando os valores
originais como referéncia, sendo: RSME (Root Mean Square Error) (Hodson, 2022); MAE (Mean
Absolute Error) (Matsuura; Willmott, 2005); R2 (Coeficiente de Determinacgdo); NSE (Nash-Sutcliffe
Efficiency); Spearman (Coeficiente de correlagdo de Spearman) e Indice de Concordancia de
Willmott (d).

4. ESCOLHA DO METODO E PREENCHIMENTO FINAL DOS DADOS REAIS.

Para a escolha do método de preenchimento foi realizada com base em uma analise de médias
de desempenho, considerando todas as esta¢bes do estudo (Wangwongchai et al.,2023). Nesse
sentido, o Multiple Linear Regression with Fixed Predictors (MLR_FIX), foi o0 método selecionado
para o preenchimento de falhas, por apresentar os melhores resultados médios das métricas (Hodson,
2022). Os dados finais foram salvos em formato (. mat) e também exportados para uma planilha excel

com uma aba para cada estacao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacédo a anélise comparativa entre os méetodos avaliados, a sele¢cdo do método definitivo
para o preenchimento falhas foi determinada baseando-se nas médias das meétricas estatisticas
calculadas para todas as estacGes. Nesse sentido, 0 método Multiple Linear Regression with Fixed
Predictors (MLR_FIX), mostrou um menor valor médio de RMSE (52, 55mm), alem de obter os
maiores valores médios de NSE (0,7906) e o indice de Concordancia de Willmott (0,94606), de

acordo com a tabela 1.
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O estudo realizado por Wangwongchai et al.(2023), fizeram a comparacao entre modelos,

mostrando que o MLR atingiu os melhores pardmetros devido sua capacidade de fornecer bons

resultados de estimativa, assim como nesse estudo.

Tabela 1: desempenho médio das métricas de analise.

METODO RMSE MAE R2 NSE Spearman Willmott_d
PR 52.69368532 33.29032854 | 0.805765885 0.783236471 0.928244823 | 0.938223569
SLR_Var 64.22262004 | 43.13738476 | 0.717905729 0.683068835 0.897528434 | 0.903599117

VR 52.21934344 | 33.89420539 0.809809862 0.786504124 | 0.928257263 | 0.937770098
NIPALS 52.58507021 34.32785193 0.813136949 0.78423947 0.930835175 | 0.940658844
KNN_Analog 57.19155558 36.539885 0.773008434 0.75328315 0.923122011 0.927553568
KNN_R 54.16914693 34.19165277 0.803223036 | 0.770054023 0.931846405 | 0.935093532
MLR_Fix 52.54608488 33.62704806 | 0.809664805 0.790686738 0.929178898 | 0.940616397
Media Aritmetica | 53.96143044 | 34.00581242 0.80628057 0.770530317 0.928505486 | 0.934376328
PCA_Iterativo 55.25502381 34.5222929 0.788474475 0.762634763 0.925061805 | 0.932351689

Para uma avaliacdo grafica do desempenho dos métodos, foram gerados Diagramas de Taylor, que é

uma ferramenta utilizada para comparacao de modelos estatisticos, frequentemente utilizado em areas

como a climatologia, ciéncias ambientais e hidrologia, resumindo em um Unico grafico, métricas

estatisticas importantes como o coeficiente de correlacdo e erro médio centrado (HU et al., 2021)

(lacobellis et al.,2024). O Diagrama de Taylor agregado pode ser observado na figura 2.

Figura 2: Diagrama de Taylor Agregado.

02

Diagrama de Taylor Agregado (Todos os Postos)

55375 B3.0631 1107508

Desvio Padrao

PR

SLR Var
VR

NIPALS
KNN Analog
KNN R
MLR Fix

PCA lterativo

Observado

1
1304385

Media Aritmetica

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)




EABKﬂidro

%
Simpésio Brasileiro de
RQC(I_I'S'OS' HIdfl_COS

Apos a escolha definitiva do método MLR_FIX, foi aplicado ao conjunto de dados reais
contendo as falhas originais, de modo que, as séries preenchidas foram exportadas em formato Excel
(.xIsx). De modo geral, 0 MLR superou as outras técnicas de preenchimento de lacunas em series
diarias de precipitacédo, apresentando o menor RMSE e as maiores pontuacdes de habilidades (Elias
etal., 2021).

Um estudo realizado no Rio Grande do Sul, evidenciou que o preenchimento de falhas de
dados diérios de precipitacdo apresentou maior coeficiente de determinacdo com o modelo de
regressao linear maltipla, apresentando o Rz de 0,697. No caso desse estudo, possivelmente por
variacdo da regido e analise temporal dos dados, apresentou um RZ maior de 0.809 (Brubacher;
Oliveira; Guasselli, 2020). Por fim, o uso do método de regressao linear com preditores fixos € uma
ferramenta valiosa para preenchimento de falhas em regides tropicais, desde que, haja selecdo
criteriosa de preditores e validacdo estatistica dos resultados (Almeida et al.,2021).

O estudo de Pereira, Martinez, Agudelo (2018), observaram um bom desempenho do MLR
em comparacdo com métodos baseados em interpolacdo espacial, embora as redes neurais artificiais
tenham obtido resultados superiores, ndo houve diferenca estatistica relevante entre a rede neural,
MLR e uma versdo modificada do método de ponderacdo por distancia inversa (IDWm), que
incorporava a diferenca de elevacédo entre as estacdes. Diante disso, é importante a consideracao da
variavel altitude, especialmente em relevos mais acidentado. Assim, sugere-se para estudos futuros a
avaliacdo do impacto da inclusdo das variaveis topogréaficas, como a elevacao.

CONCLUSOES

Portanto, a analise realizada comprovou a eficacia do método Multiple Linear Regression with
Fixed Predictors ( MLR_Fix) na imputacdo de dados faltantes em séries temporais de precipitacdo
na bacia hidrogréafica do rio Meia Ponte. Diante disso, a escolha do método foi fundamentada em uma
avaliacdo comparativa de desempenho, usando métricas estatisticas médias como RMSE, NSE e
indice de Concordancia de Willmott, considerando os 21 postos observados.

O MLR_FIX apresentou 0s melhores resultados globais, tanto em termos numéricos quanto
graficos, como mostrado no Diagrama de Taylor gerados. Esse desempenho reforca a aplicabilidade
de regresséo linear multipla com preditores fixos em cenarios de dados diarios faltantes. Com a
aplicagdo do método, foi possivel gerar séries de dados completas, preservando as qualidades
hidrologicas das estacbes avaliadas, proporcionando dados adequados para futuros estudos

hidroldgicos.
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