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APRESENTAÇÃO

A obra “Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade” aborda uma série 
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume I, contemplando em seus 21 
capítulos, os novos conhecimentos científicos e tecnológicos para as áreas em 
questão.

Estrategicamente agrupados na grande área temática de GESTÃO DE BACIAS 
HIDROGRÁFICAS, ne nas seções de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados 
& Estudos de Caso, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas 
além de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas 
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização 
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições 
e permite, dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais 
recente nas diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume I, e, pela qualidade e relevância de suas pesquisas e de seus resultados, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume II, o qual aborda as 
grandes áreas temáticas de QUALIDADE DA ÁGUA, RECURSOS HÍDRICOS NO 
ABASTECIMENTO, UTILIZAÇÃO AGRÍCOLA DOS RECURSOS HÍDRICOS & 
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para 
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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MÉTODOS NUMÉRICOS E INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 
APLICADOS À DETECÇÃO DE ANOMALIAS EM 

DADOS HIDROLÓGICOS

CAPÍTULO 20

Alana Renata Ribeiro
Programa de Pós Graduação em Métodos 

Numéricos em Engenharia, UFPR
Curitiba, Paraná

Mariana Kleina
Departamento de Engenharia de Produção, UFPR

Curitiba, Paraná

RESUMO: Séries de dados hidrológicos 
confiáveis e consistentes, incluindo cota 
fluviométrica, vazão e precipitação, são 
fundamentais para a realização de estudos 
e operação de empreendimentos dos mais 
variados tipos, tais como: operações de 
reservatórios em usinas hidrelétricas; gestão 
de eventos críticos: cheias e estiagens; projetos 
de irrigação ou abastecimento público. Com 
isso, o objetivo deste trabalho é apresentar 
métodos desenvolvidos para identificar 
anomalias em séries de dados hidrológicos 
de cota e precipitação baseados em métodos 
numéricos (múltiplos smooth splines) e redes 
neurais artificiais (Self-Organizing Maps), 
respectivamente. Operando em tempo quase 
real, os métodos estimam probabilidades 
dos dados serem anômalos e para o caso 
dos dados de cota propõem sugestões de 
correção das anomalias. São utilizadas séries 
históricas de dados medidos automaticamente 
pela Companhia Energética de Minas Gerais 

(CEMIG) para a aplicação e avaliação dos 
resultados, demonstrando bom desempenho 
na identificação de anomalias, tanto para cota 
quanto para precipitação. 
PALAVRAS-CHAVE: Consistência de dados, 
métodos numéricos, probabilidade de anomalia. 

ABSTRACT: Reliable and consistent 
hydrological data, including river stage, river 
flow and precipitation, are critical for studies and 
operations of all kinds, like: reservoir operation 
in hydro power plants, risk management in 
floods and dry periods, water supply and 
irrigation. This work has the objective to show 
the developed methods to identify bad data 
in hydrological data series of river stage and 
rainfall. These methods are the multiple smooth 
splines numerical method and self-organizing 
maps artificial neural networks. Working in near 
real time schedule, they estimate the probability 
of recent data to be an anomaly. For river stage 
data the procedure compute suggested values 
for data with high anomaly probability. These 
methods were applied over historical data 
measured by automatic gauges from Power 
Agency of Minas Gerais State (CEMIG). The 
results showed good performance to identify 
bad data both in river stage and rainfall data. 
KEYWORDS: Data quality assurance, numerical 
methods, anomaly probability. 
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1 | 	INTRODUÇÃO 

Proporcionar precisão à decisão e por consequência, eficiência em operações 
realizadas no planejamento do sistema energético e de diversos outros sistemas é 
o principal motivo para que se obtenham séries de dados hidrológicos confiáveis 
(Ribeiro et al., 2014). 

Breda (2012) ressalta que, primeiramente, deve-se ter em mente os erros mais 
típicos das séries de dados para que se elabore um controle de qualidade de modo 
que os algoritmos futuros consigam remover as falhas com padrões recorrentes, 
com isso seu trabalho teve como objetivo visualizar grandes conjuntos de dados 
de chuva (mm) e elencar os diferentes tipos de erros em séries de alta frequência 
(15 minutos e 1 hora). Em outro trabalho Breda (2013) elencou os tipos de erros 
encontrados em séries de dados de cota fluviométrica facilitando a construção de um 
controle de qualidade para este tipo de informação. 

Por meio dos resultados obtidos por Breda (2012, 2013); dos estudos realizados 
por Ribeiro (2014) (no sentido de detectar anomalias em dados de vazão através 
das redes neurais artificiais de Mapas Auto-Organizáveis (Self-Organizing Maps - 
SOM) (Kohonen, 2011), e redes neurais de Funções de Base Radial (Radial Basis 
Functions - RBF) com o Algoritmo de Ajuste de Decaimento Dinâmico (Oliveira, 
2004) e também de métodos de interpolação de funções smooth splines (Ruggiero, 
Lopes, 1996)); dos resultados da aplicação de múltiplos smooth splines (à detecção 
de anomalias em dados de cota fluviométrica obtidos por Ribeiro et al. (2014)); 
neste trabalho objetiva-se apresentar os resultados da aplicação de múltiplos 
smooth splines na identificação e correção de falhas nas séries de dados de cota 
fluviométrica de alguns postos hidrológicos monitorados pela Companhia Energética 
de Minas Gerais (CEMIG), e da aplicação da rede neural artificial SOM a algumas 
séries de dados de precipitação de estações pertencentes à CEMIG. 

Posteriormente, curvas de característica operacionais relativas (Relative 
Operating Characteristic - ROC) (Jolliffe e Stephenson, 2003) são utilizadas para 
análise dos resultados obtidos, estimando probabilidades dos dados de cota e 
precipitação serem espúrios, com o intuito de se construir um sistema de detecção 
de anomalias em tempo quase real. 

2 | 	MÚLTIPLOS SMOOTH SPLINES E DADOS DE COTA FLUVIOMÉTRICA 

O método numérico de interpolação de funções chamado aqui de múltiplos 
smooth splines é descrito detalhadamente por Ribeiro et al. (2014) e aplicado, 
neste trabalho, em séries históricas de dados de cota fluviométrica de 9 estações 
hidrológicas monitoradas pela CEMIG. O objetivo principal desta aplicação é realizar 
previsões de elementos de amostras constituídas por dados horários de cota, e 
comparar os resultados destas previsões aos dados já existentes a fim de apontar 
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anomalias por meio do cálculo do quadrado da diferença entre o valor previsto e 
o valor observado, de modo que quanto mais significativa for esta diferença, mais 
anômalo o dado é considerado. 

A função smooth.spline do software R (Team, 2012) é utilizada para ajustar 
as funções smooth splines cúbicas aos dados fornecidos através de uma matriz 
de 13 colunas (visando a predição da sétima coluna) construída com os dados de 
cota (Equação 1), em que cada uma de suas linhas representa uma amostra a ser 
estudada, e para cada uma destas amostras faz-se a previsão de seus elementos 
intermediários considerando-se o comportamento dos 6 elementos passados e dos 
6 futuros. 

Assim como em Ribeiro et al. (2014) aplicam-se três diferentes tipos de smooth 
splines: um splineCompleto que considera a amostra inteira, um splinePré que 
interpola apenas os 6 primeiros valores da amostra e prevê o sétimo, e um splinePós, 
que interpola apenas os últimos 6 valores e prevê um valor anterior (o sétimo da 
amostra). Com isso pode-se realizar uma comparação destas três previsões para 
que se opte pelo melhor resultado para cada configuração de valores de cota obtido. 

A função smooth.spline possui um parâmetro de calibração, denominado de 
parâmetro de suavidade, que pode assumir valores no intervalo (0,1], sua variação 
determina o quão suave ou ruidoso será o resultado da interpolação. Valores próximos 
de zero fazem com que a interpolação obedeça ao comportamento dos pontos 
pertencentes à função, e valores que se aproximem de um suavizam a interpolação. 

Este parâmetro deve ser definido previamente, para isso testes empíricos 
foram realizados adotando uma variação entre os valores de 0,1 a 0,9 com passo 
de 0,1 em cada um dos postos de monitoramento, e para avaliação dos resultados 
calculam-se as áreas sob as curvas (AUC) de característica operacionais relativas 
(ROC), os valores assumidos por AUC pertencem ao intervalo [0,1], e quanto mais 
próximos de um maior a acurácia do modelo. 

Para a construção da curva ROC utilizam-se funções do pacote ROCR do 
software R (Team, 2012). A lista de postos apresentados na Tabela 1 mostra as 
estações hidrológicas utilizadas na validação dos testes e os valores das áreas sob 
a curva ROC de acordo com a variação dos parâmetros de suavização 
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Segundo a Tabela 1, apenas para a estação de Porto Pará foram encontrados 
valores de AUC abaixo, porém muito próximos, de 0,9, portanto, pode-se concluir que 
a utilização dos múltiplos smooth splines para os postos da CEMIG é perfeitamente 
aplicável no sentido de retornar valores muito consistentes. Um resumo dos resultados 
obtidos é apresentado na Tabela 2 e na Figura 1.

Generalizando para outras estações pertencentes ao estado de Minas Gerais, 
podem-se estimar valores próximos aos da Tabela 2 por meio das similaridades 
entre os postos hidrológicos, ou ainda, se os postos possuírem séries históricas de 
dados passados mesmo que não consistidos esses valores podem ser calculados 
através das funções desenvolvidas.
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Figura 1: Curvas ROC e valores de AUC para as estações monitoradas pela CEMIG 

2.1	Sugestões para preenchimento e correção das anomalias apontadas 

Com a aplicação dos múltiplos smooth splines, rotinas que envolvem soluções 
de problemas de otimização dos resultados obtidos foram desenvolvidas a fim 
de criar sugestões de valores para os dados de cota fluviométrica existentes ou 
faltantes. Devido à aplicação de três diferentes splines, podem-se obter três diferentes 
sugestões e então opta-se pela melhor delas de acordo com as observações dos 
dados de cota anteriores e posteriores ao valor analisado. 

Testes empíricos também foram realizados a fim de determinar o melhor 
parâmetro de suavização para os três splines, desta vez com o objetivo de sugerir 
valores mais consistentes aos dados faltantes ou com probabilidade alta de serem 
anômalos. Para os postos de Porto Andorinhas, Porto Indaiá e Porto Mesquita o 
melhor valor encontrado para o parâmetro é 0,4, para os demais postos 0,3 é o valor 
mais apropriado, e novamente para os postos que não são contemplados neste 
estudo podem ser estimados valores próximos por meio de possíveis similaridades 
encontradas entre as estações hidrológicas.

3 | 	REDE NEURAL SOM E DADOS DE PRECIPITAÇÃO 

Esta etapa tem como objetivo utilizar a rede neural de mapas auto-organizáveis 
(Self-Organizing Maps – SOM) (Kohonen, 2001) para identificar falhas em séries 
de dados pluviométricos, em especial falhas não detectadas por um controle de 
qualidade básico. 

Assim como anteriormente pretende-se estimar a probabilidade de um dado 
ser considerado anômalo e operar em tempo quase real. Para o treinamento da 
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rede neural diferentemente da aplicação do smooth spline existe a necessidade de 
consistência dos dados previamente monitorados (fornecidos por meio da aplicação 
de um controle de qualidade básico). Novamente opta-se pela utilização de uma 
abordagem bidirecional para a solução do problema de controle de qualidade que 
detecta as anomalias utilizando três dados anteriores e três posteriores ao dado 
analisado. 

A grande diferença entre a aplicação anterior do método smooth spline a 
dados de cota fluviométrica e a aplicação da rede SOM a dados de precipitação, 
é que devido à complexidade dos dados de precipitação e das anomalias serem 
relativamente maiores que dos dados de cota, esta consistência é realizada em 
grupos de estações próximas e semelhantes entre si. Desta forma, a fim de se 
avaliar o método são analisadas séries históricas de 11 postos de monitoramento 
pertencentes ao estado de Minas Gerais, fornecidas pela CEMIG, formando dois 
grupos de quatro estações e cada, e outro grupo com três estações, denominados 
GA, GB e GC. Na tabela 4, são apresentados os nomes das estações pertencentes 
a cada grupo bem como suas coordenadas geográficas de latitude e longitude.

Os dados de precipitação de cada posto são acumulados em séries horárias 
a fim de unificar a aplicação e a avaliação do método, pois muitos deles possuem 
registros em diferentes frequências. Para processamento e análise da metodologia 
proposta faz-se uso da função som do pacote kohonen pertencente ao software R 
(Team, 2012). 

Analisando os resultados obtêm-se indicadores de anomalias por meio de 
normalização através de funções pertencentes ao pacote multic, transformam-se os 
indicadores de anomalias em probabilidades dos dados serem anômalos, ou seja, 
encontra-se uma medida da tendência do dado ser uma anomalia. Após a obtenção 
dos indicadores de anomalias constroem-se novamente curvas ROC e calculam-se 
os valores de AUC. 
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A figura 2 representa a curva ROC construída a partir dos resultados obtidos 
com a aplicação da rede SOM aos grupos de estações monitoradas pela CEMIG. 
Os valores ótimos, iguais a um, das áreas obtidas para os três grupos, GA, GB e 
GC, passaram por uma análise (tanto através da aplicação do controle de qualidade 
básico quanto pela análise visual) pela qual se concluiu que pouquíssimos dados na 
série não consistida são realmente anômalos, fazendo com que a rede facilmente os 
detectasse e obtivesse uma taxa de erro insignificante, demonstrando que a taxa de 
acerto alcançada pela rede é muito alta se comparada com a taxa de falso alarme. 
Assim, pode-se concluir que o SOM pode ser utilizado a fim de detectar anomalias 
em uma série de dados de precipitação, se for devidamente calibrado.

A tabela 5 exemplifica os resultados obtidos para o grupo GA, formado por 
quatro estações da CEMIG, em que as colunas p1o, p2o, p3o, p4o, representam 
os dados de precipitação referentes ao dia 19/11/2013 da 00 hora às 09 horas, nas 
quais se percebe claramente a presença de duas anomalias nos dados da estação 
representada por p1o, nas horas 02 e 05. Por sua vez, as colunas P1, P2, P3, P4, 
representam as respectivas probabilidades aproximadas dos dados de cada uma 
das estações serem anômalos, obtidas pela aplicação do método proposto, nelas 
pode-se notar a certeza, por meio das altas probabilidades, de que os referidos 
dados das horas 02 e 05 da primeira estação são realmente classificados como 
anômalos pela rede neural SOM, os campos de precipitação nos quais constam os 
valores NA significam que este dado é faltante, portanto a probabilidade associada 
a ele também será NA. 
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3.1	Sugestões para preenchimento e correção das anomalias apontadas 

Com dados de precipitação, a tarefa de manter séries históricas devidamente 
consistidas torna-se ainda mais trabalhosa devido à natureza dos dados, as 
precipitações acumuladas em escalas horárias podem ser consideradas muito 
heterogêneas, com isso nesta etapa torna-se inviável gerar sugestões de valores 
para registros faltantes ou reprovados assim como foi relatado para os dados de cota 
fluviométrica. 

4 | 	CONCLUSÕES 

O trabalho de consistência de dados hidrológicos em geral, tem-se tornado 
cada vez mais árduo devido ao grande crescimento no número de postos de 
monitoramento ocasionando um acúmulo das informações obtidas. Com isso os 
principais objetivos deste trabalho são: aplicar métodos de interpolações de funções 
(múltiplos smooth splines) em dados de cota fluviométrica com o intuito de estimar 
probabilidades relacionadas a dados anômalos, bem como sugerir valores para sua 
correção, e aplicar uma rede neural artificial (SOM) aos dados de precipitação com 
o mesmo objetivo de estimar probabilidades, porém devido à sua heterogeneidade 
sem sugestões de correção. 

Por meio de tratamentos estatísticos, envolvendo curvas ROC, avaliações 
destas aplicações são realizadas no sentido de justificar sua utilização, já que, de 
maneira geral, todos os resultados obtidos são considerados satisfatórios. Com isso, 
espera-se utilizar os métodos propostos como parte integrante de um sistema de 
suporte à decisão na identificação de dados anômalos, compondo o processo de 
consistência dos dados hidrológicos, tornando-os úteis aos mais diversos sistemas. 
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