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Resumo

Séries histéricas de precipitagdo sdao fundamentais para o entendimento do regi-
me hidrolégico. Contudo, diversas séries hidroldgicas disponiveis apresentam falhas
diarias, mensais ou anuais por diversos fatores. Para preencher as falhas dispdem-se
de métodos que sdo laboriosos de serem executados pelo operador humano, mesmo
com o recurso de planilha eletrénica. Este trabalho teve por objetivo desenvolver um
software para preenchimento de falhas mensais e/ou anuais através de alguns dos
métodos disponiveis. Foi testado seu uso para preenchimento de séries mensais de
postos do Distrito Federal e os resultados mostraram-se bastante satisfatérios quando
comparados a execugdo desta tarefa via planilha eletrdnica.
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Abstract

A software for filling gaps of monthly and annuals
rainfall time series

Time series of precipitation are fundamental to the understanding of the
hydrological regime. However, several hydrological series available present daily, monthly
or yearly gaps due to several factors. There are some procedures that fill gaps, however,
they are methods that become laborious to be executed by the human operator, even
with the use of an electronic spreadsheet. This study aimed to develop a software for
filling gaps of monthly and/or yearly series through the use of some of the available
procedures. It was tested for adjustment of monthly series of rain gauges in the Federal
District, and the results were quite satisfactory when compared to the execution of this
task using electronic spreadsheet.
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INTRODUCAO

No contexto do gerenciamento de recursos hidricos, as séries histéricas de
precipitacdo sdo fundamentais para o entendimento do regime hidroldgico. Para sin-
tetizar a importancia das séries hidroldgicas podemos citar as consideragdes feitas
por Caldeira et. al. (2011, p.2) segundo os quais

a mensuragdo de precipitagdo é essencial para um melhor
entendimento do ciclo hidroldgico, para o manejo adequado
de uma bacia hidrografica, no controle do uso de recursos
naturais, para o abastecimento urbano, para embasar pro-
jetos de hidraulica e irrigagdo (CALDEIRA et. al., 2011, p.2).

Ocorre que é comum as séries histéricas registradas por diversos postos
pluviométricos apresentarem falhas de registros didrios, mensais e/ou anuais por
diversos motivos tais como: problemas/danificagdo no aparelho de registro, obstru-
cdo da area em que o aparelho de registro se encontra (crescimento da vegetacdo ao
redor, por exemplo), auséncia do observador para efetuar o registro em determina-
dos periodos, erros de transcricdo de dados para o banco de dados da série histérica,
etc.

E as falhas nas séries histéricas comprometem a qualidade dos tratamentos
estatisticos que sdo aplicados justamente para compreender a dindmica do regime
hidrolégico.

A tarefa de preenchimento de falhas é laboriosa de ser efetuada, mesmo com
o auxilio de planilha eletrénica. Para exemplificar, se forem considerados 50 postos
pluviométricos, com séries mensais dos anos de 1971 a 2010, o total de dados a
serem trabalhados serd de 50 postos multiplicados por 12 meses e por 40 anos, o que
totaliza 24.000 registros de chuva mensal

Certamente falhas irdo ocorrer. Diversos postos apresentardo auséncia de re-
gistros diarios e isso ja pode comprometer a série histdérica mensal e anual. Por
exemplo, se no més de abril/1978, setembro/2002, janeiro/1993 ou outro més qual-
quer, existirem postos com registro de apenas 17 dias ou menos, isto ja acarreta falha
mensal. E se este fato de poucos registros diarios ocorrerem, por exemplo, em sete
meses de um mesmo ano, entdo é possivel que o ano ja apresente falha para o posto
em questdo.

O preenchimento de falhas inicia-se com a definicdo do que serd considerado
um més com falha. Por exemplo suponha que se define més com falha aquele com
menos de 25 registros diarios. Em seguida sera preciso lancar mdo de algum método
de preenchimento de falhas. Em esséncia, os métodos preenchem a falha apresenta-
da por um determinado posto em determinado més com base em outros postos que
ndo apresentem a falha naquele més. E neste ponto que a implementagdo dos méto-
dos de preenchimento de falha mesmo com auxilio de planilha eletrénica torna-se
laborioso.

Para cada posto com determinado més com falha, deve-se escolher trés (ou
mais) postos “base” que ndo tenham falhas no més em questdo e realizar algumas
operagdes numéricas. Além disso, os postos “base” deverdo ser escolhidos a priori
com maior proximidade geografica do posto com falha pois devem apresentar (a
priori) maior similaridade de regime de chuvas entre si. Imagine que dos 24.000
registros mensais existam 5.000 que sejam “falha”. Torna-se extremamente traba-
lhoso (para ndo dizer “impraticavel”) preparar uma planilha eletrénica sem uso de
linguagem de programacao para preenchimento das 5.000 falhas.
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Diversos estudos ja foram realizados com o objetivo de utilizar e mesmo ava-
liar a eficacia de cada método de preenchimento. Alexandre (2009) utilizou varios
métodos de preenchimento de falhas para detectar tendéncias no regime de chuvas
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte em 20 estagdes com 50 anos de registros
e concluiu que o preenchimento das falhas encontradas foi crucial para a identificacao
do regime de chuvas da area estudada.

Castro et. al. (2010) avaliaram o desempenho dos métodos de interpolagdo
para espacializagdo das varidveis climatoldgicas: precipitacdo, excedente hidrico,
deficiéncia hidrica, evapotranspiracdo potencial, evapotranspiracdo real e disponibili-
dade hidrica, no Espirito Santo. Para o preenchimento das falhas nos registros de
precipitacdo pluvial nas séries mensais, os autores utilizaram o método da pondera-
cdo regional e concluiram que, devido a sua simplicidade, obtiveram maior aplicabilidade
para o preenchimento de séries mensais do periodo estudado.

Sanches et. al. (2013), visando contribuir com os estudos referentes as preci-
pitacdes no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul e sua participagdo na dindmica
dos areais gauchos, realizaram um trabalho onde foi analisado o comportamento das
precipitacbes anuais, trimestrais e mensais na regido de Alegrete (RS) no periodo de
1928 a 2009. As falhas na série de dados foram preenchidas por meio de técnicas de
regressdo linear simples. Os autores consideraram que esse método atendeu aos
objetivos afirmando que as falhas mensais na serie principal foram preenchidas.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um software
para execugdo da tarefa de preenchimento de falhas em séries pluviométricas men-
sais e anuais com o intuito de melhorar a performance de tal tarefa, em termos de
rapidez e confiabilidade de execugdo.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A vantagem proporcionada pelo software deve-se ao fato de o usuario, através
de uma tela, definir os critérios de preenchimento de falha, e o programa realizar
automaticamente esta tarefa. Até o presente momento, foi implementada no software
a rotina de preenchimento de falhas para séries mensais pelo método da ponderagdo
regional. Em etapa posterior deste trabalho serdo disponibilizados os métodos de
regressdo linear simples, regressdo linear multipla e ponderacdo regional com base
em regressoes lineares, além da rotina para as falhas anuais, cujo procedimento é
praticamente o mesmo feito para séries mensais.

A seguir, sao apresentados os aspectos conceituais de preenchimento de falhas
mensais e partes da tela de interface do software disponibilizada para o usuario defi-
nir os parametros para execugdo do procedimento de preenchimento de falhas men-
sais.

O PREENCHIMENTO DE FALHAS MENSAIS - ASPECTOS CONCEITUAIS E
DE IMPLEMENTACAO

Ressalta-se que, segundo Bertoni e Tucci (1993, p. 178), os diversos métodos
empregados para preenchimento de falhas sao adequados ao preenchimento mensal
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e anual, mas ndo sdo adequados para falhas diarias. Desta forma, o software ndo é
projetado para preenchimento de falhas diarias.

Inicialmente deve-se escolher qual o més tera a falha a ser corrigida. Na figura
1 observa-se a parte da tela do software para escolha deste més. No exemplo da
Figura 1, o usuario escolheu realizar ajuste de falhas para o més de janeiro.

PREENCHIMENTO DE FALHAS DE ACUMULADOS MENSAIS

[lJaneiro [JFevereiro [IMargo Cabril
(1) Més para preenchimento de falhas: [Maio [JJunho [Julho [JAgosto
[Jsetembro [JOutubro [INovembro [JDezembro

Figura 1 - Tela do software para escolha por parte
do usuario do més para preenchimento de falhas

Em seguida, o usuario deve escolher um periodo de janeiros de uma série
contigua de anos para terem eventuais falhas preenchidas. Esta série de janeiros
serd usada também pelo método de preenchimento de falhas que serd informado no
software mais adiante. Bertoni e Tucci (1993, p.179) recomendam séries com um
minimo de dez anos.

Na figura 2 observa-se que na tela de opgdo de escolha por parte do usuério
desta série, foi escolhida a série decenal para os janeiros de 1991 a 2000, e o método
de preenchimento ird utilizar todos postos pluviométricos disponiveis. Vale ressaltar
que através do programa é possivel indicar uma série maior ou menor de anos. Por
exemplo, se o usuario desejar usar todos os anos disponiveis ou usar a série de 1983
a 1996, ou a série de 2001 a 2006 o programa aceitara.

(2) Anos usados para preenchimento de falhas: De: 1991 Até: 2000 Escolher periodo
(3) Postos pluviométricos utilizados: Todos disponiveis

Figura 2 - Escolha da série de janeiros para ser usada
pelo método de preenchimento de falhas

O préximo passo é indicar o que é um més com falha. Por exemplo, pode-se
considerar um més com falha aquele que apresenta menos de 70% dos dias do més
sem registro didrio. Desejando maior rigor, pode-se definir como més com falha aquele
que apresenta menos de 95% dos dias do més sem registro diario. Na figura 3 obser-
va-se que na tela do software, para o exemplo apresentado, o usuario definiu més
com falha aquele que apresenta menos de 80% dos registros diarios.

Considerar sem falhas os meses com p— : T
(4) precipitacées acumuladas que apresentem no minimo... M% desiregiscinaidin o
Figura 3 - Definicdo de més com falha na tela
de interface do software

No exemplo, janeiros entre 1991 e 2000 serdo considerados com falha, se
apresentarem 31 x 0,80 = 24,8 = 24 dias ou menos de registros didrios. Neste ponto,
o software identifica automaticamente quais postos pluviométricos possuem més de
janeiro entre 1991 e 2000 com falhas.
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Agora € o momento de identificar o método de preenchimento de falhas a ser
utilizado. Até o presente momento, conforme citado anteriormente, foi implementado
no software apenas o método por ponderacdo regional.

No método de ponderacdo regional, para um posto Y que apresenta falhas, o
método exige que sejam selecionados ao menos trés postos vizinhos (postos “base”).
O valor de preenchimento de falha do posto Y com o uso de trés postos “base” é
preenchido com base na equagdo apresentada na figura 4:

1 YmF YmF YmF
. 2 X{ * X
Ye 3 [Xm1 1 Xm2 2 - Xm3x3]

onde:

YF - @ a precipitagao do posto Y a ser estimada para o méslano F

YmF - precipitagdo média do posto Y para o0 més escolhido (do periodo de anos considerado)

Xm1 - precipitagao média do posto "base" 1 para o més escolhido (do periodo de anos considerado)
Xm2 - precipitagdo media do posto "base™ 2 para o més escolhido (do periodo de anos considerado)
Xm3 - precipitagdo media do posto “base" 3 para o més escolhido (do periodo de anos considerado)
Xq - precipitagdo do posto "base" 1 no mésfano F

X - precipitagdo do posto "base" 2 no mésfano F

X3 - precipitagido do posto "base" 3 no mésfano F

Figura 4 - Equacdo de ajuste de falhas pelo
método de ponderacdo regional

Com base na equacdo da figura 4 verifica-se que para o posto Y, & necessario
o valor da média mensal Y_, dos janeiros do decénio 1991-2000, ainda que o mesmo
apresente falha. Imagine o caso extremo em que Y apresenta falhas para todos os
janeiros do decénio 1991-2000. Desta forma, ndo dispomos do valor médio de preci-
pitagdo Y_. e, assim, ndo serd possivel preencher falhas para estes janeiros de Y.
Mas, suponhamos que existam apenas trés, dois ou apenas um janeiro do decénio
1991-2000 com falha no posto Y. Entdo é razoavel calcular a média Y, com base em
sete, oito ou nove janeiros de Y para o referido decénio.

O mesmo raciocinio vale para os postos “base” 1, 2, 3, que sdo os postos que
servem de suporte ao preenchimento de falha do posto Y. Um posto candidato a ser
posto “base” pode até apresentar falhas, mas se forem “muitas” falhas, entdo ele ndo
servira, pois observa-se pela férmula que é preciso também ter a média (X_,, X,
X,.;) dos janeiros nos postos “base” para o periodo considerado. Além disso, para o
posto ser posto “base” de Y ele ndo pode apresentar falha no més/ano F de preenchi-
mento em Y. Por exemplo, se o0 més/ano F para preenchimento em Y for F = jan/
1997, entdo todo posto X que ndo tiver registrado seu valor para F = jan/1997 nao
serve ser posto “base” de Y, pois pela férmula exige-se este valor sem falha (exige-
se os valores x,, X, € X;).

No software, é preciso levar em consideragdo os aspectos conceituais relata-
dos anteriormente com relacdo a equagdo da Figura 4. A tela de interface para
especificagdo das condigdes de preenchimento de falhas pelo método de ponderagao
regional estd apresentada na figura 5.
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(6) METODO USADO PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS

(A) Ponderagio regional

(A.2) Para preenchimento de falhas por ponderacio regional usar os postus mais préximos
""" que tenham no minimo |80 ¥|% dos valores mensais sem falhas.

O posto a ter ajuste de falhas deve ter no mimimo |75 ¥|% dos valores mensais sem falhas.

Figura 5 - Definigdo da quantidade de postos “base”, da condicdo para
preenchimento de falhas de um posto e condicdo para ser candidato a
posto “base” para aplicagdo do método de ponderacgdo regional

Na figura 5 observa-se que foi definida a quantidade de 3 postos “base” a
serem usados no método de ponderagdo regional. Por definigdo, no programa podem
ser escolhidos entre 3 e 5 postos “base”. Um candidato a posto “base” deve ter no
minimo 80% dos valores mensais sem falhas. No exemplo, como foi escolhida uma
séria decenal (1991-2000) um posto pode ser candidato a posto “base” se possuir, no
minimo 10 x 0,80 = 8 meses sem falha. E um posto candidato a ter preenchimento de
falha deve ter no minimo 75% dos valores mensais sem falha no periodo 1991-2000.
No caso, deve ter 10 x 0,75 = 7,5 = 8 meses sem falha.

Para entender o processamento de preenchimento de falhas considere como
exemplo os seis postos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 apresentados na figura 6 e valores
mensais de chuva para os janeiros do decénio 1991-2000. Na figura 6, os valores
cercados por um retdngulo indicam més com falha. Considere que a distancia geogra-
fica de P1 em relacdo aos demais postos é crescente na ordem em que sdo citados os
postos. Assim, por exemplo, P2 é o posto mais proximo de P1. P3 é o segundo posto
mais préximo de P1; P4 é o terceiro posto mais préximo de P1, e assim por diante.

Pl | P2 | P3 | P4 | P5 | P6

jani91 160.9 2453 2412 193.7 1775 2116
(31 dias) (17 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

jani92 235.2 267.1 147.2 2115 2048 155.6
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

jani93 99.2 193.7 287.3 2231 188.3 2094
(23 dias) | (31 dias) (31 dias) (19 dias) (31 dias) (31 dias)

janio4 3305 .- 110.9 1423 249.0 1334
(29 dias) (0 dias) (30 dias) (30 dias) (31 dias) (30 dias)

janl95 155.8 920 2538 167.4 136.1 944
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

janl96 1024 1135 --- 102.0 117.9 3025
(31 dias) (22 dias) (0 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

janlo7 --- 2326 195.7 218.7 2084 256.1
(0 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

janio8 265.2 68.5 2143 184.6 109.3 2654
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

janli99 315.0 84.7 2085 173.9 2321 188.7
(30 dias) (30 dias) (30 dias) (30 dias) (30 dias) (30 dias)

jani00 255.2 196.4 195.3 2142 20341 2338
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)

Figura 6 - Dados ficticios dos mensais pluviométricos e nimero
de registros diarios disponiveis de seis postos ficticios
dos janeiros do decénio 1991-2000
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Observa-se na figura 6 que P1 é um posto com falha e que pode ter as falhas
preenchidas, pois atende ao requisito de ter 75% ou mais dos meses sem falha. As
falhas de P1 ocorrem em janeiro/97 (nenhum registro) e em janeiro/93, pois apre-
senta registro de 23 dias e, pela definicdo (vide Figura 3), € um més com falha por
apresentar menos de 80% de registros diarios.

A priori, os trés postos “base” a serem escolhidos para auxiliar no preenchi-
mento de falhas de P1 deveriam ser P2, P3 e P4 por serem os trés postos geografica-
mente mais préximos de P1. Mas P2 sera descartado pois apresenta trés meses com
falha (janeiros de 1991, 1994 e 1996). E P4 também deve ser descartado pois, apesar
de ter apenas um més com falha (ou seja apresenta 90% de meses sem falha -
aceitavel conforme definicdo - ver figura 5), este més de falha é janeiro/93 e janeiro/
93 é justamente um més de falha a ser preenchida em P1 e, pelo método da ponde-
racdo regional isto ndo é aceitavel (ver equacdo da figura 4). Entdo, P1 tera suas
falhas preenchidas com base em P3, P5 e P6 como os postos “base”, que atendem os
requisitos selecionados, embora ndo sejam os trés postos mais proximos de P1.

O exemplo acima permite dimensionar a complexidade de se implementar es-
tas ldgicas de processamento de preenchimento de falhas via planilha eletrbnica.
Com o software desenvolvido, todos esses tramites sdo tratados automaticamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o software em um caso real, foram utilizados dados de 27 postos no
Distrito Federal com série historica de 1971-2010. Para preenchimento de falhas fo-
ram configurados o mesmo contexto do exemplo acima apresentado e mostrado nas
figuras 3 e 5. Na figura 7 é apresentado parte do relatério de resultados de preenchi-
mento de falhas gerado pelo software.

e ETE ALAGADO GAMA (CAESB Cod.: 01548005)
(10) o Mensagens
m Posto ETE ALAGADO GAMA ndo apresenta falhas

e ETE MELCHIOR (CAESB Céd.: 01548034)
(11) o Mensagens
m Posto ETE MELCHIOR apresenta 0,00% de meses
sem falhas (menos que os 75,00% minimos exigidos)

e ETE NORTE (CAESB Cod.: 01547009)
o Postos-base usados
(12) m CONTAGEM (Distancia: 10,05 Km)
m SANTA MARIA (Distancia: 11,47 Km)
u SOBRADINHO (Distiancia: 11,54 Km)

Figura 7 - Trecho do relatdério gerado pelo software de resultado de
preenchimento de falhas de janeiros de 1991-2000 de
27 postos pluviométricos do Distrito Federal

Na figura 8 pode-se ver que o relatério aponta o preenchimento de falha em
janeiro/1998 para o posto ETE Norte no valor de 187,8 mm. O relatorio é posterior-
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mente exportado em formato “txt/csv” para que o usuario possa trabalhar com a
série com falhas preenchidas no software que melhor convier (planilha eletronica, por
exemplo).

Janeiro — Periodo de ajustes mensais: De: 1991 Até: 2000

Legenda: \\\Més com falha u Més com falha ajustada
Instituicao
Cédigo do Posto
Nome do Posto

CAESB

01548005 1932 3123 1044 3464 1836 1358 2793 2075 1687 2014
ETE ALAGADO GAMA

Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

S SR \\\\\\\\\
s Anmammnnuny

g?:i?oo ] 2138 243,77 104,0 193,1 184,2 76,8 286,1 137 8 103,1 118,6
ETE NORTE

Figura 8 - Trecho do relatério de resultado de preenchimento de falhas
apontando ndo preenchimento para os janeiros de 1991-2000
do posto ETE Melchior e o preenchimento da falha de
janeiro/1998 do posto ETE Norte para 187,8 mm

ESTRUTURA DO SOFTWARE

O software foi escrito nas linguagens PHP e Javascript em arquitetura cliente-
servidor, podendo ser executado na web, ou mesmo instalado localmente em maqui-
na desktop (PC ou notebook) para ser usado individualmente pelo usuario. O banco
de dados usado para armazenamento das tabelas de dados é o MySQL.

Em termos de estrutura de dados, a principal tabela do programa é a que
contém o registro diario de chuva, e que contém seis colunas: instituicdo, posto,
latitude e longitude do posto, data do registro e quantidade (em mm) de chuva regis-
trada na data, conforme exemplo mostrado na figura 9.

Instituicdo  Posto Latitude Longitude Data  Qtde {mm)
CAESB ETESUL 15 59" 39" 47° 54' 40" 19710101 0
CAESB ETESUL 15 59' 39" 47° 54' 40" 19710102 0
CAESB ETESUL 150 59' 39" 47° 54' 40" 19710103 0
CAESB ETESUL 15 59' 39" 47° 54' 40" 19710104 0
CAESB ETESUL 15 59' 39" 47° 54' 40" 19710105 243
CAESB ETESUL 15 59' 39" 47° 54' 40" 19710106 14.5
CAESB ETESUL 15 59' 39" 470 54' 40" 19710107 0.4
CAESBE ETESUL 15° 59" 39" 47° 54' 40" 19710108 0
CAESB ETESUL 15 59' 39" 47° 54' 40" 19710109 2.4

°
.

Figura 9 - Exemplo da principal tabela do software. A tabela que contém
o registro dos valores diarios de mm de chuva nos postos
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O uso do software mostrou ser bastante eficiente para o propdsito que foi
concebido, principalmente quando a quantidade de postos e extensdo da série histo-
rica é consideravel. O usuario pode reexecutar a rotina de preenchimento de falhas
diversas vezes alterando seus “parametros”: considerando més com falha aquele que
tém menos de 80% dos registros diarios e em outra situagdo, considerando este
percentual 90%. Usando trés postos base, e depois usando cinco postos base. Defi-
nindo como estacdo sem falha aquela que tém no minimo 80% dos meses sem falha
e depois redefinindo este percentual para, por exemplo, 70% ou 90%.

Conforme salientado anteriormente, a préxima (segunda) etapa do trabalho
envolvera a implementacdo de outros métodos de preenchimento de falha e preen-
chimento de séries anuais. Normalmente apds o preenchimento de falhas, realiza-se
a analise para verificar a consisténcia dos preenchimentos de falhas, usando-se o
método de dupla massa. A terceira etapa deste trabalho serd a implementagdo deste
procedimento no software, incrementando, desta forma, a performance da tarefa
global de tratamento de séries historicas de forma automatica.

Finalmente, vale ressaltar a relativa facilidade para alimentacdo de dados de
qualquer posto pluviométrico no software. Basta o usuario ter uma planilha com seus
dados de interesse no “formato” apresentado na Figura 9 e carrega-la na tabela do
banco de dados do software e pronto. O usuario ja pode executar automaticamente a
rotina de preenchimento de falhas.
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