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SiADH-Plu: MODULO PARA ANALISE DE DADOS PLUVIOMETRICOS
DO SISTEMA PARA ANALISE DE DADOS HIDROLOGICOS
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RESUMO - Este trabalho apresenta o SIADH-Plu, médulo pluviométrico do Sistema para Analise
de Dados Hidrolégicos, desenvolvido em Python para apoiar a triagem e a revisao de séries de chuva.
O sistema padroniza registros mensais e didrios, seleciona estacdes de apoio, estima uma chuva de
referéncia regional e aplica indicadores de consisténcia, tais como: outlier climatologico, consisténcia
espacial e temporal, consisténcia didria, concordancia entre fontes e homogeneidade. A abordagem
combina sinaliza¢do automadtica com produtos graficos e interface de revisdo. Em uma aplicagdo com
54 estacdes do Ceard, foram avaliados 23.814 registros mensais e 706.841 registros didrios. A
classificagdo final indicou 90,1% dos meses como consistentes € 9,9% com algum nivel de prioridade
de revisdo. Os resultados mostram que o SIADH-Plu organiza evidéncias hidrologicas de forma

reprodutivel e facilita a inspe¢do de casos prioritarios.

ABSTRACT - This paper presents SIADH-Plu, the rainfall module of the System for Hydrological
Data Analysis, implemented in Python to support screening and review of rainfall time series. The
system standardizes monthly and daily records, selects support stations, estimates regional reference
rainfall and applies indicators for climatological outliers, spatial and temporal consistency, daily
consistency, agreement between data sources and homogeneity. The approach combines automatic
flagging with graphical products and a review interface. In an application with 54 stations in Ceara,
Brazil, 23,814 monthly records and 706,841 daily records were evaluated. The final classification
indicated 90.1% of monthly records as consistent and 9.9% with some level of review priority. The
results show that SIADH-Plu organizes hydrological evidence in a reproducible way and supports the

inspection of priority cases.
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1-INTRODUCAO

Séries pluviométricas sdo usadas no dimensionamento de obras hidraulicas, estudos de
disponibilidade hidrica, analise de cheias e secas, operagdo de reservatdrios, calibragdo de modelos e
acompanhamento de extremos. Nessas aplicagdes, um erro isolado pode afetar estatisticas de
frequéncia, totais sazonais e comparagdes regionais. A padronizagdo de observagdes hidrologicas ¢
premissa recorrente nos guias da Organizagdo Meteorologica Mundial (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008), mas a inspec¢do visual completa torna-se pouco
viavel em bases extensas.

A qualidade de um dado de chuva ndo pode ser definida por uma Unica regra. Um total elevado
pode ser evento extremo real; um valor comum pode ser incoerente com estagdes de apoio; zeros
podem indicar estiagem, falha de observagdo ou auséncia de langamento; e uma mudanga persistente
pode estar associada a deslocamento, equipamento, operador ou ambiente local. Por isso, sistemas
automatizados de controle de qualidade combinam testes de outlier, consisténcia temporal e
consisténcia espacial (DURRE et al., 2010).

Esse cuidado ¢ critico em precipitagdo, pela alta variabilidade espacial e temporal. Em dados
telemétricos, sdo comuns valores excessivos, falsos zeros, inconsisténcia entre sensores € baixa
concordancia espacial (OSRODKA et al., 2022). Assim, a sinalizagio automatica deve ser entendida
como triagem técnica, ndo como descarte definitivo.

O SiADH-Plu, modulo pluviométrico do Sistema para Andlise de Dados Hidrologicos,
desenvolvido em Python, transforma esse conjunto de verificagcdes em fluxo operacional: organiza
evidéncias, atribui classes de prioridade, preserva motivos de sinalizacdo e oferece interface para
revisdo técnica. A proposta ndo ¢ automatizar a decisdo hidroldgica, mas tornar a etapa de triagem
mais transparente, repetivel e auditavel.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar o SIADH-Plu como ferramenta de apoio a avaliacao da
qualidade de séries pluviométricas, com énfase no processamento hidrologico-estatistico, nos
produtos gerados e no uso por equipes técnicas. O artigo privilegia a logica dos indicadores e sua
interpretagdo operacional, evitando detalhes de implementacao que nao sdo necessarios para 0 usuario

final do sistema.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Selecio de estagoes de apoio e referéncia regional

No fluxo implementado em Python, o ponto central do SIADH-Plu ¢ comparar cada estacao

analisada com um conjunto de estagdes de apoio. A aplicagdo apresentada neste trabalho utilizou 54
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estagdes pluviométricas localizadas no estado do Ceara, com registros nas bases de dados
hidrologicos mantidas pela ANA no ambito da Rede Hidrometeorologica Nacional.

A selecao de apoios considera distancia, altitude quando disponivel, sobreposi¢do temporal,
falhas e correlacao entre desvios mensais em relagao ao ciclo sazonal local, definidos adiante como
anomalias mensais, conforme a Equacao (1). Quando hé poucos apoios adequados, o raio de busca ¢
ampliado; as estagdes candidatas devem apresentar meses em comum € comportamento compativel.
Essa logica segue a pratica de comparar registros pluviométricos com séries regionalmente coerentes
em procedimentos de controle de qualidade (DURRE et al., 2010; OSRODKA et al., 2022).

Si=wj -1 (1)

em que S; € a pontuagdo do apoio j, w; € o peso associado a disténcia e 7; € a correlagdo positiva
entre a estacao analisada e o apoio.

Com os apoios selecionados, a chuva de referéncia ¢ calculada como média ponderada dos
valores dos apoios, conforme Equacdo (2). A referéncia regional ¢ interpretada como estimativa de
comparagao, condicionada a qualidade, proximidade e coeréncia temporal dos apoios selecionados.

Prep = (Z'S; * Papoioj) / (2S)) (2)

em que P €a chuva de referéncia, Pgpi0, € a chuva observada no apoio j € S; € a pontuagao

desse apoio. O sistema também registra quantos apoios entraram no calculo, quais foram usados e

qual foi a sobreposicao temporal, permitindo revisar a robustez da comparagao.

2.2 - Padronizacio dos dados e fluxo de processamento

O fluxo operacional comeca pela leitura dos metadados, registros mensais e, quando
disponiveis, registros diarios. As datas sdo convertidas para referéncia mensal e os totais tratados em
milimetros. Quando o total mensal estd ausente, mas ha dados diarios suficientes, o acumulado ¢
calculado a partir dos dias.

Apds a padronizagdo e a selecdo dos apoios, o sistema calcula a referéncia regional, aplica
sinalizagdes de controle de qualidade, executa testes de homogeneidade e consolida resultados
tabulares, figuras e dados para a interface. Esse arranjo segue procedimentos automatizados de
controle de qualidade que combinam testes independentes sem transformar a etapa automatica em
decisdo final (DURRE et al., 2010). A separagdo entre processamento em lote e revisao visual permite

reproduzir a analise e examinar cada caso com apoio grafico e documental.

2.3 - Indicadores de qualidade

Os indicadores de qualidade do SiADH-Plu foram agrupados por tipo de evidéncia:

climatoldgica, espacial, temporal, didria e de concordancia entre fontes. Cada indicador produz uma
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sinaliza¢do associada a esta¢do, ao més e ao motivo técnico, ¢ a classificagao final combina essas
evidéncias em uma prioridade de revisao.

Na sintese mensal de prioridade, os critérios de maior peso sdo o outlier climatologico mensal
e a consisténcia espacial. O primeiro avalia se o total observado ¢ incomum para o historico da propria
estacdo; o segundo verifica se esse total é coerente com a referéncia regional calculada a partir dos
apoios. Os demais indicadores qualificam a natureza da inconsisténcia e ajudam a interpretar a
sinalizacao.

Para reduzir o efeito de diferengas climatologicas entre estagdes, alguns indicadores trabalham
com anomalias mensais. A anomalia é definida como a diferenga entre a chuva observada ¢ a média
historica da propria estagdo no mesmo més do ano, conforme a Equacao (3).

Aest = Pest — Pres (3)

em que Aest representa a anomalia mensal, Pest é a chuva observada no més e Pmes é a média
historica da estagdo para o mesmo més do ano. Assim, estagdes de regimes pluviométricos distintos
sdo comparadas pelo afastamento em relagao ao seu proprio padrao sazonal.

O outlier climatolégico mensal identifica totais excepcionalmente altos ou baixos para o més-
calendario da propria estacdo. O critério usa um escore robusto, calculado pela diferenca entre o total
observado e a mediana historica do més, normalizada por uma medida robusta de dispersao, conforme
a Equacao (4).

Zp = (Pest - Mmes) / Dines 4

em que ZR ¢ o escore robusto, Mmes ¢ a mediana histérica do més-calendario e Dmes ¢ a
dispersao robusta estimada. O més ¢ sinalizado quando o escore e a diferenga absoluta em milimetros
ultrapassam limiares definidos, reduzindo alertas associados a variagcdes pequenas ou pouco
relevantes.

A consisténcia temporal ¢ avaliada na sequéncia mensal da propria estagcdo, sem depender
diretamente dos apoios. O spike temporal ¢ entendido como pico mensal isolado em relacao aos meses
adjacentes; a persisténcia indica repeticdo ou variagdo muito baixa por meses consecutivos; € a
anomalia sazonal aponta distribui¢do anual incompativel com o ciclo climatologico esperado. Esses
testes complementam os indicadores principais ao identificar padrdes que ndo dependem apenas do
total mensal.

A consisténcia espacial ¢ calculada em duas etapas. Primeiro, estima-se o erro espacial como a
diferenga absoluta entre a chuva observada na estacdo e a referéncia regional obtida pelos apoios,

conforme a Equacao (5).

Eesp = |Pest — Prefl (5)
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em que Eesp € o erro espacial entre estacdo e referéncia. Esse indicador é central porque
expressa diretamente a divergéncia entre o valor observado e a chuva esperada a partir dos apoios
selecionados. Em seguida, o erro espacial ¢ comparado a tolerancia estimada para a estacao e o més
analisado, conforme a Equagao (6).

Eesp > Lesp (6)

em que Lesp representa a tolerancia espacial. A tolerancia evita que pequenas diferengas,
esperadas em chuva por sua alta variabilidade local, sejam tratadas como inconsisténcia relevante.

O zero suspeito, ou falso zero, ¢ tratado como caso especifico de incoeréncia espacial. Ele
ocorre quando a estacdo registra chuva nula ou residual enquanto a referéncia regional indica
precipitacao relevante no mesmo meés. Esse indicador € especialmente util em bases telemétricas, nas
quais falhas de medigdo, transmissdo ou registro podem produzir auséncia indevida de precipitacdao
(OSRODKA et al., 2022).

Nos dados didrios, a revisdo busca trés tipos de evidéncia: valores didrios extremos, persisténcia
de valores repetidos e incompatibilidade na contagem de dias chuvosos. Essa escala ajuda a
interpretar a composicao do total mensal, especialmente quando o acumulado parece plausivel, mas
resulta de poucos dias extremos, registros repetidos ou distribuicao diaria incompativel com estagdes
proximas.

Quando hé fonte telemétrica compativel, os registros sdo agregados ao més e comparados a
fonte convencional. O indicador de concordancia entre fontes considera cobertura, dias validos e
diferenga entre totais mensais, permitindo identificar divergéncias entre registros independentes e

ajustar a prioridade de revisao.

2.4 - Homogeneidade e pontos de mudanca

A homogeneidade busca pontos de mudanga, ou quebras, ao longo da série. Diferentemente dos
indicadores mensais, orienta a revisdo de periodos: uma quebra estimada serve como referéncia para
comparar o comportamento antes € depois da mudanga.

Essa logica dialoga diretamente com a curva de dupla massa, método grafico tradicional de
andlise de consisténcia em que os acumulados de uma estagdo sdo comparados aos acumulados de
um padrao regional; mudangas na inclinacdo indicam alteragcdo na relagdo entre as séries (SEARCY;
HARDISON, 1960). No SiADH-Plu, a curva de dupla massa permanece disponivel para inspe¢ao
visual, enquanto os testes de homogeneidade formalizam esse mesmo tipo de indicio por meio de
técnicas estatisticas aplicadas a relagdo entre estacdo e referéncia.

O procedimento ¢ aplicado preferencialmente sobre diferencas entre estacdo e referéncia

regional, reduzindo o efeito de variagcdes climaticas comuns. Também usa segmentos com conjunto
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estavel de apoios, evitando confundir mudanga no conjunto de apoio com alteragdo da estagdo
principal.

Na execucao foram aplicados testes como Buishand Range, Von Neumann, Pettitt ¢ SNHT,
métodos classicos de homogeneidade e deteccdo de mudanga (VON NEUMANN, 1941; PETTITT,
1979; BUISHAND, 1982; ALEXANDERSSON, 1986). O resultado indica onde procurar mudanga

persistente, ndo uma decisao automatica de aceite ou rejeigao.

2.5 - Classes finais e rastreabilidade

Cada estagdo-més recebe uma classe de prioridade de revisdo: classe 1, consistente; classe 2,
aten¢do; classe 3, suspeito; e classe 4, critico.

A classe 1 indica auséncia de evidéncia relevante de problema; a classe 2, atengao por evidéncia
fraca ou isolada; a classe 3, suspeita que merece inspeg¢ao técnica; e a classe 4, situagdo critica, como
grande divergéncia espacial ou combinagdo forte de evidéncias. Na pratica, sinais fracos elevam
pouco a prioridade; outlier climatoldégico, consisténcia espacial e acimulo de motivos aumentam a
classe final.

A classificacdo final preserva os motivos que originaram cada sinalizagcdo, como outlier
climatologico mensal, zero suspeito, desvio espacial, inconsisténcia diaria, divergéncia convencional-
telemetria ou consisténcia temporal. Essa rastreabilidade apoia a decisdo técnica sobre aceitar,
corrigir, investigar ou descartar o registro e ¢ coerente com abordagens que preservam indices de

qualidade para usos posteriores (OSRODKA et al., 2022).

2.6 - Interface de revisao e produtos de saida

Além dos resultados tabulares, o SIADH-Plu inclui interface grafica que reune os dados
processados por estacdo, més e tipo de evidéncia. As visualizagdes incluem série temporal, dispersao
estacdo-referéncia, curva de dupla massa, triagem, tabelas, resumo de estacdes, dados diarios, mapa
e boletins de apoio.

O painel de triagem lista os meses sinalizados e permite acessar diretamente o respectivo ponto
no grafico. A interface reune graficos, tabelas e registros de apoio para que a equipe técnica consulte,
em um mesmo ambiente, a série mensal, a referéncia regional, os apoios, dados diarios, telemetria e
notas de revisdo.

As saidas estruturadas incluem sinteses tabulares, arquivo geografico, relatorio em PDF, figuras
por estagdo e dados para a interface, permitindo filtrar resultados por estacao, més, classe e motivo

de sinalizagao.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo analisada considerou 54 estagdes pluviométricas localizadas no Ceara. O fluxo
incluiu padronizagdo mensal e diaria, selecdo de apoios, referéncia regional, indicadores,
homogeneidade, classificagdo mensal e revisao na interface. O periodo coberto foi de outubro de 1910
a setembro de 2025, com 23.814 registros mensais avaliados, 23.197 meses com referéncia espacial
e 706.841 registros didrios carregados.

Tabela 1 — Sintese da execugao analisada.

Item Resultado
Recorte espacial Estado do Ceara
Estagdes analisadas 54
Periodo analisado 10/1910 a 09/2025
Registros mensais avaliados 23.814
Registros diarios carregados 706.841
Apoios por estagdo alvo 3 a 5; média =443
Distancia dos apoios média = 54,0 km; mediana = 50,4 km

Sobreposigdo temporal dos apoios mediana = 250 meses

Sinalizag¢Ges de controle de

qualidade >-013
Homogeneidade 166 resultados de teste; 31 quebras; 15 estagdes com quebra
Classes de prioridade de revisdo classe 1 =21.446; classe 2 = 585; classe 3 = 675; classe 4 = 1.108

A classificacao indicou 90,1% dos meses na classe 1, sem evidéncia relevante de inconsisténcia,
e 9,9% em classes de atencdo, suspeita ou critica. Com isso, a revisdo ¢ concentrada em um
subconjunto de meses com evidéncia objetiva de inconsisténcia, mantendo os demais registros
disponiveis para inspe¢do quando necessario. Esse cuidado ¢ particularmente importante em séries
de chuva, nas quais extremos reais podem ser sinalizados por critérios estatisticos, sobretudo em
regides de alta variabilidade espacial (DURRE et al., 2010).

A Tabela 2 retine os resultados por indicador. A coluna de interpretacdo resume a logica
hidrolégica de cada sinalizagdo: comparacdo com o histérico local, apoios, coeréncia temporal,
consisténcia diaria, concordancia entre fontes ou mudanca persistente. Como um més pode acumular

motivos, 0s quantitativos ndo sdo mutuamente exclusivos.
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Tabela 2 — Resultados por indicador de qualidade.

Indicador Interpretacio Quantitativo
Outlier climatolégico Total muito distante do historico local do mesmo més; Zgp =
P M D 197 meses
mensal ( est — mes) / mes-
Spike temporal Valor~ mensal isolado em relagcdo aos meses adjacentes da propria 113 meses
estacdo.
Persisténcia mensal Repeticdo ou baixa variagdo em sequéncia mensal. 215 meses

Distribuicdo anual incompativel com o ciclo climatologico

Anomalia sazonal 138 ocorréncias

esperado.
o . Diferenga entre estagdo e chuva estimada pelos apoios, expressa 1.004
Consisténcia espacial R S
por Eesp = |Pest - Pref]. sinaliza¢des
) Chuva nula ou quase nula na estagdo com chuva regional relevante;
Zero suspeito (falso zero) p ~ 0cP > 319 meses
est ¥ UCLyref = Lgzero-
Divergéncia Diferenga entre totais mensais de fontes independentes; o
. . A =p p 202 sinalizagdes
convencional-telemetria fontes = Lconv — Itel-

T e . ~ ~ 716 registros
Outlier diario Precipitacdo didria muito elevada em relagdo ao padréo observado. didrio sg
Persisténcia didria Repeti¢ao de valor diario em sequéncia. 7 ocorréncias
Inconsisténcia em dias Contagem mensal de dias chuvosos incompativel com o padréo 19 meses
chuvosos esperado.

166 testes; 31
quebras; 15
estacoes

Mudanga persistente no comportamento relativo da estacao; testes

Homogeneidade . . ~ o .
& aplicados sobre diferencas estagdo-referéncia.

Entre os indicadores mensais, a consisténcia espacial tem papel estruturante. O confronto com
a referéncia regional aproxima a revisao do raciocinio hidrologico usado em analise de consisténcia:
um total mensal ¢ interpretado a luz do comportamento dos apoios, ndo apenas do histérico isolado
da propria estacdo. Essa leitura também dé4 contexto aos outliers climatoldgicos mensais, pois ajuda
a distinguir um extremo potencialmente regional de um valor isolado na estacao.

Os indicadores temporais e didrios qualificam a natureza da inconsisténcia. Picos isolados,
persisténcias e anomalias sazonais apontam padrdes que podem passar despercebidos em filtros
baseados apenas no total mensal. Os indicadores didrios, por sua vez, ajudam a interpretar a
composi¢ao do acumulado, separando meses plausiveis por total, mas suspeitos pela distribui¢ao
interna dos dias chuvosos.

A comparagao convencional-telemetria foi aplicada em 33 estagdes, com 1.696 meses elegiveis
e 202 sinalizagdes. Esse confronto ¢ util quando as fontes apresentam cobertura suficiente para

comparar registros independentes e identificar divergéncias que alterem a prioridade de revisao.
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Figura 1 — Interface de revisao do SiADH-Plu com navegacao por estagdo, painel lateral de
controles e visualizagdo da série temporal com marcadores diagnosticos.

A interface permite selecionar um més com sinaliza¢do de algum indicador, e, entdo, o analista
visualiza série, referéncia regional, apoios, telemetria, dados diarios, mapa. O modulo de revisdo

permite que seja indicado se aquele més deverd ser confirmado como suspeito, ou nao.

Série Temporal 338043 (01/2014 - 12/2023)
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]
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i
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—— Serie Principal 338043)  © Outiier@>5) O Persisténcia Consisténcia Espacial 1 Cons
—— Serie de Referéncla O Salto Temporal

Chuva (mm)
g
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Estagoes de apoio: 338057, 438011, 338014, 339045, 438097

Figura 2 — Série temporal mensal da estacdo 338043 no periodo 2014-2023, com chuva observada,
referéncia regional e marcadores de sinalizagao.

Além da série temporal, o SiIADH-Plu exporta curva de dupla massa, dispersdo estacdo-
referéncia, mapas de apoio, tabelas diagndsticas e relatdrios, permitindo avaliar a consisténcia sob

perspectivas temporal, acumulada, espacial e tabular.
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A homogeneidade complementa a revisdo mensal ao apontar mudangas persistentes no
comportamento relativo da estagdo. Na execucgdo, 31 resultados apresentaram data de quebra e 15
estagdes tiveram indicacao de quebra no resumo de homogeneidade. A leitura conjunta com a curva
de dupla massa facilita a comparagdo entre periodos antes e depois da mudanca e ajuda a direcionar

a consulta a metadados, alteracdes operacionais e possiveis modificacdes na area da estagao.

4 - CONCLUSOES

O SiADH-Plu integra padroniza¢do de dados, selecdo de apoios, referéncia regional, outlier
climatolégico mensal, consisténcia temporal, espacial, diaria e entre fontes, homogeneidade,
classificacdo mensal e interface de revisao.

Sua principal contribui¢do ¢ integrar evidéncias antes dispersas em um processo rastreavel, no
qual a revisdo avanga da triagem mensal para a analise grafica, diaria, espacial e documental de cada
caso relevante.

Na execucdo analisada, o SiIADH-Plu processou 54 estacdes, 23.814 registros mensais e
706.841 registros diarios; 90,1% dos meses foram classificados como consistentes e 9,9%
direcionados a revisao.

A interpretagdo dos casos suspeitos e criticos deve considerar dados diarios, apoios, telemetria,

metadados, boletins e informagdes sobre extremos registrados no periodo.
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