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GERACAO DE SERIES SINTETICAS DE PRECIPITACOES DIARI AS

Sarah Figueiredo Luiz Veber Afonso Figueiredo Codtaelipe Figueiredo RochaEber José de

Andrade Pintd; Fernando Luis Fonseca de Oliveira Tom#ilson dos Santos Fernanfes

RESUMO - A andlise das séries de precipitacdo € de granperiémcia para a modelagem de
processos hidrolégicos e para dimensionamentosaliidos. No entanto, as séries historicas
geralmente nao séo longas o suficiente, e assinpodem ser consideradas representativas dos
processos a serem modelados. A geragcdo de sériéicsis se apresenta como uma alternativa
para contornar este problema. No presente tralga#ipsesentada uma metodologia para geracéo de
séries sintéticas de precipitacdo baseadas enmasatkeiMarkov de 12 ordem e dois estados, capaz
de representar a ocorréncia de dias secos e claeodeterminar as alturas de precipitagdo. A
metodologia foi empregada em 8 estacdes pluvioocaétriespalhadas por diversas regides
brasileiras com intuito de se avaliar a capaciddelereproducdo de caracteristicas estatisticas
amostrais, como a média, o desvio padrdo, o nuherdias chuvosos e as alturas maximas de
chuva diaria. Para aplicacdo do meétodo, foi dedeitm um aplicativo em linguagem de
programacdad/isual Basic(VBA), onde foram geradas séries de 500 anos paraucadadas 8
estacbes. Os resultados obtidos mostraram que,ateira geral, o modelo é adequado para
estimativa de estatisticas diarias, mensais e &inuai

ABSTRACT - Analysis of rainfall time series is very importdot modeling hydrological process
and hydraulic design. However, available time seaiee generally not long enough to represent the
processes to be modeled. Stochastic generatiomimfiall series is an alternative to solve this
problem. This paper presents a methodology for rgg¢ing synthetic rainfall series based on
Markov chains of first order and two states, abledpresent the occurrence of precipitation and
compute rainfall amounts. The method was applie8 rain stations located in different Brazilian
states, aiming to assess the ability to reprodaogpte statistics such as mean, standard deviation,
number of wet days and daily maximum rainfall antsuior application of the method, a program
was developed iNisual BasiqVBA) programming languages. Sets of 500 years werergtsd for
each of the eight stations. Results showed thamibeel is suitable for reproducing daily, monthly
and annual statistics.

Palavras-Chave— Séries sintéticas de precipitacdo, cadeia d&daprobabilidade de transic¢ao.
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1) INTRODUCAO

O conhecimento da variacdo de precipitacbes desgrap@m importante papel no
planejamento e na elaboragcéo dos projetos vola@dbsidades como dimensionamento e operacao
de reservatorios, atividades agricolas, operacasisiema elétrico, dentre outros. Entretanto, em
muitas das vezes, encontram-se limitacdes relatésnao tamanho das séries historicas, que em
muitos casos nao representam a variabilidade dosegsos envolvidos e ndo sdo adequadas a
modelagem de eventos raros e extremos.

Uma alternativa para contornar a pouca dispondiliéd de dados de chuva é a geragéo
estocastica de seéries de precipitacdo diaria. Nggiede metodologia, caracteristicas estatisticas
como média, variancia, assimetria e correlacao ¢eahzdo extraidas de uma amostra e utilizadas
na geracdo de uma série sintética, tdo grandeasargueira, na qual os quantis sdo estimados em
funcd@o de probabilidades de ndo excedéncia, sadeadatoriamente. O objetivo € possibilitar a
observacdo de um conjunto representativo nestaleége, permitindo assim a modelagem mais
acurada de eventos com 0s mais variados tempesadeéncia.

Usualmente, modelos para geracéo estocastica dpifaedo diaria sdo constituidos de duas
partes: a primeira modela a ocorréncia de chuvarandado dia enquanto que a segunda modela a
quantidade de precipitacdo nos dias em que a MmesonieE.

Em virtude da grande correlacdo temporal apresarpad séries diarias de precipitacdo, a
ocorréncia de chuva tem sido comumente modeladacadeias de Markov, definidas como
processos aleatdrios nos quais o estado de um diadé condicionado ao estado dos dias
precedentes. O numero de dias que condicionamanleeseguinte representa a ordem de uma
cadeia de Markov. Por exemplo, em uma cadeia d&dvate segunda ordem, o proximo estado
depende do estado dos dois dias anteriores.

Genovez e Chaudhry (1987) utilizaram um modelocdstico baseado em uma cadeia de
Markov de primeira ordem, considerando, inicialreerd ano civil dividido em dois periodos
homogéneos, seco e chuvoso. Posteriormente, oseautonsideraram o més como periodo
homogéneo, de maneira similar a realizada negtalta. O modelo foi aplicado para um Unico
posto pluviométrico na cidade de Sdo Paulo. Osresitconseguiram prever satisfatoriamente os
nameros de dias chuvosos no més.

Ainda neste contexto, diversos outros autores tétmdado modelos de geracdo de séries
sintéticas, utilizando cadeias de Markov (Wilks,989 Azevedo e Leitdo, 1990; Chin, 1977;
Mehrotra e Sharma, 2007; Oliveira, 2003; Kottegddatale e Raiteri, 2008; Lima, 2004, Liao,
Zhang e Chen, 2004).
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Com relacao a determinacao das alturas precipitattzdelos diversos tém sido empregados,
incluindo as Distribuicbes Gama de dois parameigppnencial Mista de trés parametros, Normal
Assimétrica, Normal Truncada e Kapa (Srikanthan eMihom, 2000). Ainda conforme os
referidos autores, pesquisas tém sido realizadasimmwito de avaliar a influéncia da utilizagéo de
diferentes modelos de altura de precipitacéo, giaschuvosos isolados e para dias pertencentes a
blocos de chuva.

Detzel (2009) utilizou o modelo paramétrico desérido por Wilks (1998), baseado na
cadeia de Markov de primeira ordem, implentandetapas em linguagem de programacao Matlab
e aplicando-o0 nas bacias hidrograficas dos rioarfdae Uruguai. O autor selecionou 11 estacoes,
com diferentes condi¢des climaticas, e em seguideefdeu aos célculos da cadeia de Markov de
primeira ordem para dois estados. A segunda etapsistiu da determinacdo da quantidade de
chuva precipitada e, para isto, fez-se a estimdgagarametros da Distribuicdo Exponencial Mista
(3P) e da Gama (2P) utilizando o método dos morser@s resultados encontrados foram
considerados satisfatdrios pelo autor, quandocesigarou os erros médios mensais e absolutos.

A Figura 1 sintetiza a estrutura descrita para undeto de geracdo de seéries sintéticas de

chuva diaria.

Estrutura de modelo paramétrico

Obtencao das =
probabilidades de ComBRcRoiCom
tlallsl?l: entre aleatérios

Ajuste da distribuicao
de probabilidades
(série histérica)

—

Método de Monte Carlo
Usode nii do-aleatdri

Obtencao das alturas
precipitadas

s

Figura 1: Estrutura geral do modelo paramétrico

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efio@ara geracdo de séries sintéticas de
precipitacdo desenvolvido por Wilks (1995), utihda como ferramenta um aplicativo
desenvolvido na linguagem de programaygdsual Basic (VBA)O referido modelo utiliza uma
cadeia de Markov de primeira ordem para a modelaganocorréncia de precipitacdo e a
Distribuicdo Gama para a geragdo das quantidagespjtadas, e serd aplicado nas seguintes sub-
bacias: 54 - Estacdes Itinga (01641010), 40 - Bst&®onte Nova do Paraoepeba (01944004) e
Lamounier (02045005), 14 - Estacdo Caracarai (@1BHle Barcelos (00062000), 22 - Estagdo
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Miracema do Tocantins (00948000), 38 - Estacdo Bawlgo (00735124) e 88 - Estacdo Pinheiro
Machado (03153008).

2) METODOLOGIA

A metodologia para geracéo de séries sintéticgwet@pitacdo proposta por Wilks (1995) é
composta de trés fases: 1) determinacdo da oc@rénmao de chuva; 2) calculo das alturas de
chuva para os dias chuvosos; e 3) avaliacdo dangesdo do modelo. Estas trés fases serdo

tratadas nos tépicos seguintes.

2.1) Determinagéo da ocorréncia de chuva

A determinacdo de ocorréncia de precipitacdo deare nsodelada por processos que
contemplem a persisténcia dos eventos chuvososmdeira geral, os modelos que empregam
cadeias de Markov sdo adequados para este fim.

A forma mais simples é a cadeia de Markov de praneidem, na qual a probabilidade de
transicdo que determina o proximo estado do sistdapende somente do estado atual, ndo

importando a maneira como o sistema chegou ao mémoalmente:

x) @)

Xt’xt—lV"’Xl): F)(Xt+1

P(x.

No presente estudo, foi utilizado um modelo de ikade Markov de primeira ordem e dois

estados, para o qual as possibilidades de transic@oobabilidades condicionais sao as seguintes:
Dia chuvoso para dia chuvosd; = P(xt+1 = ]jxt = 1)
Dia chuvoso para dia secB; = P(xt+1 = 0|><t = 1)
Dia seco para dia sec®y = P(xt+1 = 0|><t = 0)
Dia seco para dia chuvosdy, = P(xt+1 :]j>q = 0)
A matriz de probabilidade de transicéo € entdo gada
b
Po P

A estimativa das probabilidades de transicdo ézemd por meio das frequéncias relativas
condicionais. As probabilidades de transicdo desdi@ para dia chuvoso e dia chuvoso para dia

chuvoso sdo dadas respectivamente por:
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N
o= N+ N
0o T Nog (2)

- Ny,
11
Nio + Ny

3)

Uma vez que o0 somatorio das probabilidades de ltala da matriz de probabilidade de

transicdo deve ser igual a unidade, tem-se:
Poo =1-Fy 4)
P:LO =1- I311 (5)

As frequéncias relativas de longo termo, de ocoraéau nao ocorréncia de precipitacdo séao
denominadas probabilidade estacionaria ou climgiktdd e representam as probabilidades

incondicionais dos referidos eventos. A probabil&lastacionaria de ocorréncia de precipitaggo

é dada pela seguinte equacao:
me=—tu (6)

A probabilidade estacionaria de ndo ocorrénciahdea é dada por:

m=1-m

()
Por fim, a autocorrelacao tkg 1 da série temporal é avaliada pela seguinte equacao
n=hR;—Fy (8)

As matrizes de probabilidade de transicdo e prdidabe estacionaria foram calculadas para
cada més do ano, de maneira a reproduzir as vasagzonais da precipitagao.

A geracdo da sequéncia de dias chuvosos foi rdalizapartir da distribuicdo conjunta
oriunda da matriz de transi¢cdo e de um geradorideeros pseudo-aleatérios (GNA) distribuidos

uniformemente no intervalo (0,1). Para o primeira, domparou-se o numero pseudo-aleatorio

gerado com a probabilidade climatolégica de présggio, 71, .
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= Se GNA (0,1) <, 0 1° dia € chuvoso.

= Se GNA (0,1) >1,, 0 1° dia é seco.

Para o 2° dia, o GNA (0,1) foi comparado com adahbdidades de transicdo. Se o dia

anterior for chuvoso, compara-se:

= Se GNA (0,1 P, 0 2° dia é chuvoso.

11

= Se GNA (0,1y P,, 0 2° dia é seco.

11»

Caso o dia anterior tenha sido seco, compara-se:

= Se GNA (0,1 R, 0 2° dia € chuvoso.

—Se GNA (0,1p R,;, 0 2° dia é seco.

A partir do 3° dia, repete-se a rotina apreserpada o 2° dia.

2.2) Determinacéo da altura de precipitacédo
Para os dias chuvosos, as alturas de precipitégicedculadas com auxilio da inversa de uma
funcdo acumulada de probabilidades. No presenigoafbi selecionada a distribuicdo Gama de

dois parametros, cuja funcdo densidade de protatiéi € dada por:

L (x)= (VH)”_;_GE;D)(‘ x/6) ©)

na qualé@ e 7 representam, respectivamente, os parametros dia esforma.
Duas justificativas nortearam a escolha da Disigdu Gama (2P). A primeira delas é que a
referida distribuicdo é limitada inferiormente nalor zero. A segunda € relacionada a grande

flexibilidade da distribuicéo para ajuste de dados.
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Os parametros da distribuicdo foram estimadosta pas dados observados, utilizando-se o
método dos momentos, para cada més do ano, dermarg? preservar as caracteristicas sazonais
da precipitacao.

A estimacdo da altura de chuva foi realizada coxiliaude numeros pseudo-aleatorios,
distribuidos segundo a funcdo Gama (2P). Essesroaneerrespondem a probabilidade de néo

superacao na inversa da funcdo acumulada de plidadbi

2.3) Avaliagéo de desempenho do modelo

Apols a geracao das seéries sintéticas de precipjtémiérealizada a avaliacdo de desempenho
do modelo. Em funcdo da dependéncia imposta natragése do modelo, os testes estatisticos
usuais ndo sao aplicaveis. Dessa forma, a avalideddesempenho € realizada por meio da
comparacdo de indicadores como precipitacdo médidaddesvio padrdo, precipitagdo média
mensal e anual, precipitacdo maxima diaria e numekdio de dias chuvosos por més, dentre
outros.

A metodologia foi aplicada a 8 estacdes espalhpésterritorio brasileiro (Tabela 1), com
intuito de avaliar a adequacdo do modelo paraadtifes tipos climéaticos. Na geracdo da série

sintética, os calculos foram feitos para uma s&i800 anos.

Tabela 1: Estacoes utilizadas no estudo

Série
Caodigo Nome Sub-bacia Latitude Longitude historica

(Anos)
01641010 | ltinga - MG 54 -16°37'05" -41°48'0 25
01944004 | Ponte nova do paraopeba - MG 40 - 1PB7" - 44° 18' 24" 60
02045005 | Lamounier - MG 40 -20028'20" - 45°1@p" 59
08161001 | Caracarai - RR 14 01°49'17" -61°®7'2 16
00062000 | Barcelos - AM 14 -00°58' 04" - 62°4%5' 8
00948000 | Miracema do tocantins - TO 22 -09° 33' 51* 48° 23' 15" 26
00735124 | Bodocongo - PB 38 -07°31'42" - 35%8Y 28
03153008 | Pinheiro machado - RS 88 - 31°34'39'53 222' 37" 26

3) RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando o aplicativo desenvolvido em linguagem pgrogramacad/BA procedeu-se ao
célculo das probabilidades de transicio para omégfes do ano nas 8 estagcbes em estudo. E
interessante observar que as probabilidades dsig¢géanexibem informagdes relacionadas aos

periodos secos e chuvosos de cada estacdo plukicanébnforme mostram as Figuras 2 e 3.
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Nestas figuras, sdo apresentados graficos que tpemnai observacdo das tendéncias e da variacao

das probabilidades de transi¢éo ao longo do ano.

0,8
0,7 O

06 //'\
0,5

04

PO1

Meses

=4—00062000 -AM 00735124 -PB =#&=01944004 -MG

Figura 2: Probabilidade de transi¢cdo P01

Meses

=4—00062000 -AM 00735124 -PB =#—=01944004-MG

Figura 3: Probabilidade de transicdo P11

A partir das probabilidades de transicdo modeloa-seorréncia de precipitacdo da maneira
descrita na metodologia, realizando o célculo ttasaa de chuva didria com auxilio da distribui¢éo
Gama (2P).

A etapa seguinte foi a avaliacdo de desempenhoadizlm por meio da comparagao entre os
indicadores das séries sintética e observada.

Primeiramente foram avaliados os indicadores ahléédia diaria e desvio padrdao. Observou-
se que o modelo consegue reproduzir adequadamerdei® indicadores, conforme mostram as
figuras 4 e 5.

Em seguida, foi avaliada a capacidade do modeloepnoduzir o nimero de dias chuvosos
por més (figura 11). De maneira geral, o modelcsegue estimar satisfatoriamente este indicador

em todas as regides, em especial nos meses mass sec
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As alturas maximas de chuva diaria (figura 6) folsm reproduzidas, com pequenos desvios
com relagdo aos valores observados, a excecatadd@®93153008, no Rio Grande do Sul, na qual

se verificou uma diferenca de 68% entre os valmadelados e observados.

7,0
6,0
5,0
T 40
E
o 3,0
Observada
2,0 ® Sintética
1,0 I I
0,0
%5{:: vffb Q & © © o
§ 9 ¢ &F ¢ & &
> N S S S S N
& 9 ® > & < S o
N~ a» > o v & » ©
<) S & & S & S
S S S N N ¥ N S
Figura 4: Altura média diaria
14,0
12,0
10,0
T 80
£
o 6,0
Observada
4,0 = Sintética
2,0
0,0
L ® I R I Q
g 3 » & o &
S S S S § & $
& ™ © ™ %) "3 v
o~ 6\": o A o > &> o
N S NN
Figura 5: Desvio padrao
2.500,0
2.000,0
_. 1.500,0
€
£
(-9
1.000,0 Observada
M Sintética
500,0 I I
0,0
%gio ug% Qf\o \,g& P ¢ &
& N TS
5 ) X N S S S <
S R N R R S S 4
¢S & ¥ P P K

Figura 6: Alturas maximas de chuva diaria

XI Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



Com relacéo a precipitacdo média mensal (figurardi@p-se que os erros relativos medios
(figura 7), sdo de baixa magnitude, ou seja, o hooalegresentou bom desempenho. E nas estacdes
00732124, 08161001 e 01641010 percebe-se, a subeét do modelo. Isto pode ser devido a um

grande periodo de estiagem, ou seja, o erro médiorfemente influenciado pelo periodo de seca.

15

_
SN LAY S B ©® ~
> S i ¥ & & & N &
® ) % N N S S S S
"l > » © > ) N
W & @ o> N &
Q Q Q N4 Q’L N4

-25

-30

Figura 7: Erro relativo médio mensal

Por fim, o modelo conseguiu reproduzir adequadaena@malturas de chuva média e maxima
anual conforme mostram as Figuras 8 e 9. No entantoodelo ndo apresentou bom desempenho
na estimacdo da altura de chuva minima anual nagdes, 03153008, 00735124, 01944004 e
02045005, onde os valores da série sintética fawgperiores ao observado (Figura 10). Este fato
pode ser um indicativo da falta de capacidade dadetocem simular anos muito secos, ou seja, este

possui dificuldade em reproduzir os valores sitgadas extremidades do intervalo da amostra,

2.500,0

podendo assim, atribuir valores elevados e/ou aédveis na amostra original.
2.000,0

1.500,0
1.000,0 Observada
M Sintética
500,0 I
0,0 I
e Y o < <
R A SN R A I e

Figura 8: Altura de chuva média anual

P(mm)
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Figura 9: Altura de chuva maxima anual
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Figura 10: Altura de chuva minima anual

Os resultados obtidos neste trabalho sdo condzemue os apresentados por Genovez e
Chaudhry (1987) e Detzel (2009).
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Figura 11: Comparacéo entre a série sintética eraébda nimero de dias chuvosos
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Figura 12: Comparacéo entre a série sintética eradbda em relacdo a precipitacdo média mensal
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4) CONCLUSOES

No presente artigo foi proposto um modelo de geraghséries sintéticas de precipitacdo. O
modelo é baseado em uma cadeia de Markov de pairolem, capaz de representar a persisténcia
observada em eventos chuvosos, e possui dois sstadlacterizados pela ocorréncia ou nao
ocorréncia de precipitacdo. Para a determinacacaliass precipitadas nos dias chuvosos, foi
utilizada a Distribuicdo Gama (2P). Foram geraéaies de 500 anos para cada uma das estacdes.

O modelo de geracdo de precipitacdo diaria congegeproduzir adequadamente as
estatisticas diarias, tais como a média, desvicdpaglo nimero de dias chuvosos.

Este também foi capaz de reproduzir as alturasnra®sxe meédias anuais, mas nao apresentou
bom desempenho em relagdo a altura de chuva miamal principalmente nas estacgfes,
03153008, 00735124, 01944004 e 02045005, ondelosesala série sintética foram superiores ao
observado. Este fato pode ser um indicativo dadiéeicia do modelo em representar anos muito
Secos.

Por fim, o modelo foi capaz de reproduzir as edtefis mensais, onde foram observados
erros relativos meédios de baixa magnitude. Poréonree a subestimacdo do modelo nas estacdes
que possuem, em sua série historica, longos perelestiagem.

Para a melhoria dos resultados séo feitas as seguecomendacoes:

» Realizacdo de analise de sensibilidade quanta@dintédo de um maior nimero de estados
em substituicdo aos dois estados utilizados neptesrtigo;

« Utilizac&o de outras distribuicdes estatisticaa patimativa da altura diria de precipitacao,
como por exemplo, a aplicacdo da Distribuicdo Erperal Mista (3P), conforme realizado por
Detzel (2009);

» Avaliacdo do efeito da utilizacdo de diferentes etosl de quantidades precipitadas, para
dias chuvosos isolados e para os dias pertencblesos de chuva;

« Utilizacdo de modelos que contemplem a correlag@&ataalmente existente nas alturas de
chuva acumuladas médias mensais.

Em relacdo ao aplicativo desenvolvido para execdeadte trabalho, este estara disponivel na
pagina do departamento de Engenharia Hidraulica eeuRos Hidricos (EHR) - UFMG

(http://www.ehr.ufmg.b), em breve.
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