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RESUMO - A geragdo de séries sintéticas de precipitagdo ¢ uma importante alternativa para
aplicacdes hidrologicas e ambientais em regides com baixa ou nenhuma disponibilidade de dados
observados. Nesse contexto, 0 modelo ClimaBR (Oliveira, 2003) destaca-se como uma ferramenta
desenvolvida para representar caracteristicas estatisticas de eventos pluviométricos tipicos das
condi¢cdes climaticas brasileiras. Entretanto, a utiliza¢ao de suas saidas em estudos de erosividade e
modelagem hidrologica requer etapas adicionais de processamento e analise. O presente trabalho teve
como objetivo desenvolver um fluxo de trabalho computacional em Python para automatizar o
processamento das séries sintéticas geradas pelo ClimaBR. A metodologia implementada consistiu
em rotinas em Phyton para preparacao dos dados de entrada, reconstrucao dos hietogramas por meio
da funcdo dupla exponencial, discretizacdo temporal dos eventos em intervalos de 10 minutos e
geracdo de andlises estatisticas e graficas. A avaliacdo dos resultados foi realizada por meio da
comparagdo entre varidveis observadas e sintéticas, incluindo precipitagdo total dos eventos, duragao
da chuva, intensidade méxima em 30 minutos e erosividade. Os resultados indicaram que o sistema
desenvolvido foi capaz de reproduzir satisfatoriamente os padrOes estatisticos gerais das séries
analisadas. Em relagdo aos dados observados, verificou-se subestimagao da duragao dos eventos (viés
de -44%) e da erosividade (viés de -21%), enquanto a intensidade maxima em 30 minutos (130) foi
superestimada (viés de +30%). Apesar dessas diferencas a representacao geral das caracteristicas dos
eventos mostrou-se consistente. A metodologia proposta amplia as possibilidades de aplicacdo das
séries sintéticas produzidas pelo ClimaBR, contribuindo para estudos relacionados a erosao hidrica,
conservagao do solo e modelagem hidrologica.

Palavras-Chave — ClimaBR; Python; Séries Sintéticas

ABSTRACT- The generation of synthetic rainfall series is an important alternative for hydrological
and environmental applications in regions with limited or no availability of observed rainfall data. In
this context, the ClimaBR model (Oliveira, 2003) stands out as a tool developed to represent the
statistical characteristics of rainfall events typical of Brazilian climatic conditions. However, the use
of its outputs in rainfall erosivity and hydrological modeling studies requires additional processing
and analysis. This study aimed to develop a computational workflow in Python to automate the
processing of synthetic rainfall series generated by ClimaBR. The implemented methodology
consisted of Python routines for preparing the input data, reconstructing rainfall hyetographs using
the double-exponential function, discretizing rainfall events into 10-minute intervals, and generating
statistical and graphical analyses. The results were evaluated by comparing observed and synthetic
rainfall event characteristics, including total event rainfall, rainfall duration, maximum 30-minute
intensity (I30), and rainfall erosivity. The results showed that the developed system was able to
satisfactorily reproduce the overall statistical patterns of the analyzed series. Compared with the
observed data, rainfall duration was underestimated (bias of —44%) and rainfall erosivity showed a
bias of —21%, whereas the maximum 30-minute intensity (I30) was overestimated (bias of +30%).
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Despite these differences, the overall representation of rainfall event characteristics proved to be
consistent. The proposed methodology expands the applicability of synthetic rainfall series generated
by ClimaBR, contributing to studies related to water erosion, soil conservation, and hydrological
modeling.

Keywords: ClimaBR; Python; Synthetic Rainfall Series.

XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



: % XVUIIL asriido
SRHNe

@Sim;}ésio de Recursos E N R E HSE

ABRAidro

Hidricos do Nordeste

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

INTRODUCAO

A precipitagdo pluvial constitui uma das variaveis hidrologicas mais importantes para estudos
relacionados a conservacao do solo, modelagem hidrologica, dimensionamento de obras hidraulicas
e gestdo de recursos hidricos. Além do volume precipitado, caracteristicas como duragdo, intensidade
e distribui¢ao temporal da chuva exercem influéncia direta sobre processos como geragao de
escoamento superficial, transporte de sedimentos e erosao hidrica do solo. Oliveira (2003) destaca
que a adequada representacdo da precipitagdo requer nao apenas informacgdes referentes a lamina
precipitada, mas também ao perfil temporal dos eventos pluviométricos e com essa prerrogativa

foram desenvolvidos modelos de geragao.

Os primeiros geradores estocasticos de precipitagdo surgiram no comego da década de 1960, com o
trabalho de Gabriel ¢ Neumann (1962) para ocorréncia de chuva, e depois foram ampliados para
quantidades de chuva em Todorovic e Woolhiser (1975). Com a finalidade de permitir simulagdes de
cendrios hidrolégicos e climaticos sem depender apenas de séries observadas, que sdo frequentemente
curtas e incompletas. Estes dados sao importantes na hidrologia, agricultura e engenharia para
dimensionamento de reservatorios, sistemas de drenagem, modelagem de erosao do solo e

planejamento agricola por exemplo.

O CLIMABR ¢ um modelo estocastico desenvolvido para gerar séries sintéticas de precipitacao
representativas das condigdes climaticas brasileiras. Seu desenvolvimento foi baseado em
procedimentos utilizados por outros modelos, principalmente o gerador climatico CLIGEN (USDA-
ARS, 1997), amplamente empregado em estudos de erosdo do solo e hidrologia, capaz de simular
ndo apenas a precipitagdo, mas também variaveis como temperatura maxima e minima, radiacao solar

e vento (Min et al., 2011).

Incorporando adaptagdes para melhorar a representacao das caracteristicas das chuvas observadas no
Brasil, O modelo simula, para cada dia chuvoso, a precipitacdo total, a duragdo do evento, a
intensidade maxima instantdnea e o tempo de ocorréncia dessa intensidade maxima, permitindo a

geragao de eventos sintéticos estatisticamente equivalentes aos observados.

No entanto o modelo ndo faz todas as etapas sozinho. o calculo dos parametros estatisticos de entrada

necessarios a0 CLIMABR e a determinacdo dos coeficientes da fun¢do dupla exponencial ndo sio
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executados pelo modelo de forma independente, tornando necessario o desenvolvimento de rotinas

adicionais para sua aplicacao.

Diante dessa limitagdo, este estudo teve como objetivo reproduzir a metodologia proposta por
Oliveira (2003) por meio de scripts desenvolvidos em Python. Inicialmente, foi implementada uma
rotina para o processamento das séries historicas e calculo automatico dos parametros estatisticos de
entrada do CLIMABR. Em seguida, foi desenvolvido um segundo algoritmo responsavel pela
determinagdo dos coeficientes da fungao dupla exponencial de area unitaria, reconstrugdo do perfil

temporal dos eventos sintéticos.

Para avaliar a capacidade do método em reproduzir o regime observado, foram selecionadas séries
historicas de precipitagdo sub-horaria das redes CEMADEN e ANA com, no minimo, dez anos de
registros continuos. Essas séries foram agregadas para a escala didria e utilizadas como dados de

entrada do CLIMABR, responsavel pela geracao das séries sintéticas.

Posteriormente, os eventos sintéticos reconstruidos por meio da fungdo dupla exponencial foram
comparados aos eventos observados, com o objetivo de avaliar a capacidade do gerador de séries
sintéticas em reproduzir as principais caracteristicas hidrologicas dos eventos de chuva e sua

aplicacdo na estimativa da erosividade.
METODOLOGIA
Area de Estudo e Conjunto de Dados

Neste estudo, foram utilizados os eventos sintéticos gerados pelo modelo ClimaBR (Oliveira, 2003),
desenvolvido para reproduzir as caracteristicas estatisticas de eventos de precipitacao representativos
das diferentes condicdes climaticas brasileiras. Para a avaliagdo do desempenho do modelo, os
eventos sintéticos foram comparados a séries observadas de alta resolugdo temporal provenientes de
estagdes pluviograficas distribuidas pelo territorio nacional, considerando caracteristicas como
precipitacdo total do evento, duragdo, intensidade méaxima em 30 minutos (I30) e indice de

erosividade (EI30).
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Figura 1 — Area de Estudo e Esta¢des da Hidro Web com as regides climaticas consideradas pelo ClimaBR

Calculos

A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia deste estudo. O processo inicia com a preparagao

dos dados de entrada do modelo ClimaBR, seguida pela geracao das séries sintéticas de precipitacao

(ClimaBR), reconstru¢do dos hietogramas por meio da funcdo dupla exponencial, discretizacao

temporal dos eventos em intervalos de 10 minutos e, por fim, avaliagdo do desempenho das séries

sintéticas em relagao aos dados observados.
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Entrada dos Dados

Inicialmente, os dados sub-horarios de precipitagao foram agregados em séries didrias para o calculo
das variaveis de entrada do ClimaBR. Para cada estag@o, foram estimadas as estatisticas mensais de
precipitacdo (média, desvio padrao e coeficiente de assimetria) e as propriedades da cadeia de Markov
de primeira ordem, representadas pelas probabilidades de ocorréncia de dias chuvosos consecutivos
(PCC) e da transi¢ao de dias secos para dias chuvosos (PCS), utilizadas como parametros de entrada

do modelo.

O modelo ClimaBR considera a variabilidade climdtica brasileira por meio da divisdo do territorio
nacional em sete regides homogéneas, cada uma caracterizada por um conjunto especifico de
parametros estatisticos calibrados a partir de séries historicas de precipitagao. Dessa forma, a selegao
da regido climatica correspondente constitui uma etapa fundamental da preparacao dos dados de
entrada, garantindo que os eventos sintéticos gerados representem adequadamente as caracteristicas

pluviométricas locais.

A precipitagdo média mensal (P) foi calculada por:

em que Pé a precipitagio média mensal (mm), P;representa a precipita¢io diaria observada no dia ie
ncorresponde ao nimero de dias do més. em que Pé a precipitagdo média mensal (mm), P;representa

a precipitagao diaria observada no dia ie ncorresponde ao nimero de dias do més.

O desvio padrao mensal (S) foi obtido por:

em que S¢é o desvio padrio da precipitagdo diaria, P¢é a precipitacdo média mensal, P;representa a

precipitagdo diaria e né o numero de observagdes.

O coeficiente de assimetria (Sk) foi calculado por:
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em que Skrepresenta o coeficiente de assimetria da precipitagdo didria, utilizado para descrever o

grau de assimetria da distribuicao dos valores de precipitagdo em relagdo a média.
As probabilidades de transi¢ao da cadeia de Markov de primeira ordem foram estimadas por:

NCC
PCC =—=<
N

C

em que N.-representa o nimero de dias chuvosos precedidos por outro dia chuvoso e N.corresponde

ao numero total de dias chuvosos.

A probabilidade de transi¢cdo de um dia seco para um dia chuvoso foi calculada por:

N
PCS = =<
S

em que Ngcrepresenta o nimero de transi¢oes de dias secos para dias chuvosos e Ngcorresponde ao

numero total de dias secos.
Ocorréncia dos eventos

A ocorréncia de dias chuvosos ¢ simulada por meio de uma cadeia de Markov de primeira ordem,
utilizando as probabilidades de transi¢ao entre dias secos € chuvosos (PCC e PCS). Apos a defini¢do
da ocorréncia de precipitacao, a lamina total didria ¢ gerada a partir da distribuicao de Pearson Tipo
III. Em seguida, a duragdo do evento ¢ estimada por relacdes empiricas entre as intensidades média e
maxima da chuva, enquanto a intensidade méaxima ¢ obtida por uma equagdo potencial ajustada a

dados observados.

Por fim, o instante de ocorréncia da intensidade maxima ¢ definido por meio de nimeros aleatorios,
caracterizando a posicao do pico de intensidade ao longo do evento. Vale ressaltar que todas essas
etapas, desde a simulacao da ocorréncia dos eventos até a estimativa da duragdo, intensidade maxima
e posicao do pico, sdo realizadas pelo executdvel do ClimaBR. Assim, por ndo constituirem o foco

deste estudo, sua descricdo detalhada ndo ¢ apresentada, podendo ser consultada em Oliveira (2003).
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Dupla exponencial

Apo6s a geracao dos eventos sintéticos pelo ClimaBR, os perfis intradiarios de precipitagdo foram
reconstruidos utilizando a fun¢do dupla exponencial proposta por Oliveira (2003) de acordo com a

figura 4.

© ae®,0<t<t,
1(t) =
ce”t, <t<1

Onde i(t)= intensidade normalizada da precipitagdo; t= tempo normalizado do evento; t,= tempo
normalizado de ocorréncia da intensidade maxima, i,,= intensidade maxima normalizada; a, b, ce d=

parametros da fun¢do dupla exponencial.
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Figura 3 — Representagdo grafica da fungdo dupla exponencial e das variaveis associadas.

A fungdo ¢ definida a partir dos parametros a, b, ce d, estimados em fun¢do da duragdo do evento,
da intensidade maxima instantanea e da posi¢ao temporal do pico de intensidade.

1—e bty =bﬁ
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Quando nao foi possivel obter convergéncia para o pardmetro b, adotou-se como alternativa um perfil
triangular, conforme recomendado por Oliveira (2003). Os hietogramas reconstruidos foram
posteriormente discretizados em intervalos de 10 minutos para o calculo das propriedades dos eventos

de precipitagao.

Avaliacdo do método

A avaliacao da capacidade do método em reproduzir as caracteristicas dos eventos pluviométricos foi
realizada por meio da comparagao entre os dados observados sub horarios € os eventos sintéticos
gerados pelo CLIMABR. Para isso, foram analisadas as distribuigdes da precipitagdo total do evento
(Prec), duragdo do evento (Dur), intensidade maxima em 30 minutos (I30) e erosividade da chuva

(EI30).

A escolha dessas duas ultimas grandezas se deve a sua importancia em estudos hidrologicos e sua

dependéncia de uma representacdo adequada do perfil de intensidade da chuva intra-evento.

Inicialmente, utilizaram-se histogramas para comparar a frequéncia de ocorréncia dos valores
observados e sintéticos, permitindo identificar diferencas na distribuicao e dispersao das variaveis.
Em seguida, foram empregadas curvas de densidade por estimativa de kernel (Kernel Density
Estimation — KDE), que fornecem uma representagdo continua da distribuicdo de probabilidade dos

dados, possibilitando uma avaliacdo mais detalhada da forma das distribui¢des.

Por fim, foram construidos graficos quantil-quantil (QQ-plots), nos quais os quantis das séries
sintéticas foram comparados aos quantis das séries observadas. Nesse tipo de grafico, quanto mais
proximos os pontos estiverem da reta de referéncia 1:1, maior ¢ a semelhanga entre as distribuicdes
analisadas, permitindo avaliar a capacidade do modelo em reproduzir ndo apenas os valores médios,

mas também a variabilidade e os eventos extremos.

RESULTADOS
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A capacidade do ClimaBR foi avaliada por meio da comparagao entre as séries sintéticas geradas para
um ano aleatério utilizando como entrada as propriedades de uma estacio do CEMADEN e os eventos
observados com resolucao sub horaria da mesma estagao para um ano real.

Foram analisadas quatro propriedades fundamentais dos eventos de chuva: precipitagdo acumulada
do evento (Prec), duragdo (Dur), intensidade maxima em 30 minutos (I130) e erosividade do evento
(EI30) por ser uma variavel que ¢ muito influenciada pela estrutura intraecvento da chuva. A
comparacao foi realizada utilizando Histogramas, distribuicdes de frequéncia Kernel Density
Estimation (KDE) e graficos Quantile-Quantile (Q—Q), permitindo avaliar tanto a forma das

distribuigdes quanto a representacao dos diferentes quantis das variaveis analisadas.
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Figura 4 — Histogramas das frequéncias (Precipitacdo, Duracao, 130 e EI30)

Na figura 4 a distribui¢@o da precipitagdo total dos eventos sintéticos apresentou uma concordancia
com os dados observados sub horarios para os eventos de pequena e média magnitude. Tanto os
histogramas quanto as curvas de densidade mostram uma sobreposi¢do entre as distribuigoes,

significando que o CLIMABR reproduz bem a frequéncia dos eventos mais comuns. Entretanto,
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observa-se uma leve superestimacdo dos eventos em torno de 80-90 mm e uma subestimagdo dos

eventos extremos acima de aproximadamente 100 mm.
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Figura 5 — Quantile — Quantile (Precipita¢do, Duragéo, 130 ¢ EI30)
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De acordo com a figura 5, precipitagdo acumulada apresentou boa concordancia entre os quantis centrais, com

desvios crescentes para os maiores eventos. A duragdo foi sistematicamente subestimada pelo CLIMABR,

mostra a dificuldade do modelo em reproduzir eventos de longa duragdo. Em contrapartida, os quantis da
intensidade maxima em 30 minutos foram superestimados para parte da distribuigdo, causando uma
compensagdo entre menores duragdes e maiores intensidades. Como consequéncia, os quantis do EI30

apresentaram boa concordancia para eventos de baixa e média erosividade, porém com tendéncia de

subestimagdo nos eventos mais erosivos, indicando limitagdes do modelo na representagdo dos extremos.
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Figura 6 — Distribui¢ado de frequencia KDE (Precipitagdo, Duracao, 130 e EI30)

As distribui¢des de densidade mostram diferencas na capacidade do ClimaBR em reproduzir

as propriedades dos eventos. A precipitacao acumulada (Prec) apresentou boa concordancia com os

dados observados para os eventos de baixa e média magnitude. Para a duracdo (Dur), as séries

sintéticas concentraram-se em eventos mais curtos, indicando uma sub-representacdo de eventos

longos.

A intensidade maxima em 30 minutos (I30) apresentou distribuicdo mais dispersa que a

observada, com maior frequéncia de eventos de intensidade intermediaria. Apesar dessas diferengas

nas variaveis individuais, a distribui¢do do EI30 foi reproduzida de forma satisfatéria, especialmente

para os eventos de menor e média erosividade, indicando que o modelo é capaz de representar

adequadamente a distribui¢ao geral da erosividade dos eventos.
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CONCLUSAO

O CLIMABR representa o perfil temporal de cada evento utilizando uma fun¢do dupla
exponencial ajustada a partir da intensidade méxima instantanea padronizada e do tempo padronizado
de ocorréncia do pico. Dessa forma, o modelo fornece as informagdes necessarias para representar a

distribui¢do temporal da precipitacdo em cada evento sintético.

Ademais, a metodologia proposta mostrou-se eficiente para o tratamento de grandes volumes
de dados, proporcionando maior reprodutibilidade, padronizagdo e rapidez na execugao das analises.
Os resultados obtidos indicaram desempenho satisfatério na reconstrugdo dos eventos sintéticos e na

obtengao das variaveis derivadas avaliadas.

O sistema desenvolvido melhora o potencial de aplicac@o das séries sintéticas produzidas pelo
ClimaBR, permitindo sua utilizacdo em estudos de erosividade, conservacao do solo, modelagem
hidrologica e planejamento de recursos hidricos. Como trabalhos futuros, recomenda-se a
implementagdo completa dos algoritmos originais do ClimaBR em ambiente Python, eliminando a

dependéncia do executavel proprietario e ampliando a flexibilidade do sistema.
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