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UM SOFTWARE PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS DE SERIES

HISTORICAS MENSAIS E ANUAIS DE PRECIPITACAO PLUVIAL
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Resumo: Séries histéricas de precipitagdo sdo fundamentais para o
entendimento do regime hidrolégico. Contudo, diversas séries hidroldgicas
disponiveis apresentam falhas didrias, mensais ou anuais por diversos
fatores. Para preencher as falhas disp6em-se de métodos que sdo laboriosos
de serem executados pelo operador humano, mesmo com o recurso de
planilha eletrbnica. 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 execucdo desta tarefa via planilha
eletrbnica.

Palavras chave: Série histérica; Chuva; Preenchimento de falhas

Abstract: Time series of precipitation are fundamental to the understanding of
the hydrological regime. However, several hydrological series available
present daily, monthly or yearly gaps by 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 elctronic spreadsheet.
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1 - Introducéo

No contexto do gerenciamento de recursos hidricos, as séries
histéricas de precipitacdo sdo fundamentais para o entendimento do regime
hidrolégico. Para sintetizar a importancia das séries hidrolégicas podemos
citar as consideracgOes feitas por Caldeira et. al. (2011) segundo a qual, “a
mensuragdo de precipitacdo é essencial para um melhor entendimento do
ciclo hidrolégico, para o manejo adequado de uma bacia hidrografica, no
controle do uso de recursos naturais, para o abastecimento urbano, para
embasar projetos de hidraulica e irrigagao”.

Ocorre que é comum as séries histdricas registradas por diversos
postos pluviométricos apresentarem falhas de registros diarios, mensais e/ou
anuais por diversos motivos tais como: problemas/danificacdo no aparelho de
registro, obstrucdo 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 determinados periodos, erros de transcricdo de
dados para o banco de dados da série histdrica, etc.

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

A tarefa de preenchimento de falhas é laboriosa de ser efetuada pelo
operador humano, mesmo com o auxilio de planilha eletrdnica. Para perceber
a dificuldade da tarefa, imagine a seguinte situagéo: dispomos de 50 postos
pluviométricos contendo séries historicas pluviométricas mensais dos anos de
1971 a 2010. Temos assim 50 postos x 12 meses x 40 anos = 24.000
registros de pluviometria mensal.

Certamente falhas irdo ocorrer. Diversos postos apresentardo
auséncia de registros diarios e isso ja pode comprometer a série histérica
mensal e anual. Por exemplo, se no més de abril/1978, setembro/2002,
janeiro/1993 ou outro més qualquer, existirem postos com registro de apenas

17 dias ou menos, isto ja acarreta falha mensal. E se este fato de poucos
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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 questéo.

O preenchimento de falhas inicia-se com a definicdo do que sera
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 apresentada por um determinado
posto em determinado més com base em outros postos que ndo apresentem
a falha naquele més. E neste ponto que a implementacido dos métodos 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 nao tenham falhas no més em questdo e
realizar algumas operag6es numericas. Além disso, os postos “base” deverao
ser escolhidos a priori com maior proximidade geogréafica 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 trabalhoso (para nao dizer “impraticavel”)
preparar uma planilha eletrénica sem uso de linguagem de programacao para
preenchimento das 5.000 falhas.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver
um software para execucao da tarefa de preenchimento de falhas em séries
pluviométricas mensais e anuais com o intuito de melhorar a performance de

tal tarefa, em termos de rapidez e confiabilidade de execucéo.

2 — Procedimentos Metodolégicos

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
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mensais. Posteriormente implementar-se-a a rotina para as falhas anuais, que
€ praticamente a mesma rotina feita para séries mensais.
A seguir, sdo apresentados 0s aspectos conceituais de preenchimento
de falhas mensais e a interface de implementacdo de tais aspectos no

software.

2.1 — O preenchimento de falhas mensais — aspectos conceituais e de
implementacéo

Ressalta-se que, segundo Bertoni & Tucci (2007), os diversos métodos
empregados para preenchimento de falhas sdo adequados ao preenchimento
mensal 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 0 més tera a falha a ser corrigida.
Na Figura 01 observa-se a parte da tela do software para escolha deste més.
No exemplo da Figura 01, o usuario escolheu realizar ajuste de falhas para o

més de janeiro.

PREENCHIMENTO DE FALHAS DE ACUMULADOS MENSAIS

ViJaneiro Fevereiro | /Margo [CJAbril
(1) Més para preenchimento de falhas: [ |Maio [Junho " Julho ["IAgosto
|Setembro [ |Outubro INovembro [ |Dezembro

Figura 01 — 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 sera usada também pelo método de preenchimento de falhas que
sera informado no software mais adiante. Bertoni & Tucci (2007) recomendam
séries com um minimo de dez anos. Na Figura 02 observa-se que na tela de
opcdo de escolha por parte do usuéario desta série, foi escolhida a série
decenal para os janeiros de 1991 a 2000, e o0 método de preenchimento ira

utilizar todos postos pluviométricos disponiveis. Vale ressaltar que através do
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programa € possivel indicar uma série maior ou menor de anos. Por exemplo,
se 0 usuario desejar usar todos 0s 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 02 — Escolha da série de janeiros para ser usada pelo método de

preenchimento de falhas

O préximo passo € 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 diario. 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 03 observamos 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 = W
(4) B TR TR, ey 80 % dos registros didrios
precipitagées acumuladas que apresentem no minimo...

Figura 03 — 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
diarios. Neste ponto, o software identifica automaticamente quais postos
pluviométricos possuem més de janeiro entre 1991 e 2000 com falhas.

Agora € o momento de identificar o método de preenchimento de
falhas a ser utilizado. Até o presente momento, foi implementado no software
apenas o0 método por ponderacao regional.

No método de ponderagdo 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 equacao (1):
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1 YmF YmF YmF
= — X4 + X
e 3 [ Xmi1 | Xm2 2 * Xm3 X3] (1)

onde:

YF - é aprecipitagdo do posto Y a ser estimada para o mésfano F

YmF - precipitacdo média do posto Y para o més escolhido (do periodo de anos considerado)

Xm1 - precipitacao média do posto "base" 1 para o més escolhido (do periodo de anos considerado)
Xm2 - precipitacdo média do posto "base" 2 para o més escolhido (do periodo de anos considerado)
Xm3 - precipitacdo média do posto "base" 3 para o més escolhido (do periodo de anos considerado)
X4 - precipitagdo do posto "base" 1 no mésfano F

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

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

Com base na equagéo (1) verifica-se que para 0 posto Y, & necessario
o valor da média mensal Y,r 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 precipitagdo Yr €, assim, ndo sera 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. Entao 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 o0s
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 (Xm1, Xm2, Xm3) 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 preenchimento em Y. Por
exemplo, se o0 més/ano F para preenchimento em Y for F = jan/1997, ent&o

todo posto X que néo tiver registrado seu valor para F = jan/1997 néo serve
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ser posto “base” de Y, pois pela formula exige-se este valor sem falha (exige-
se o0s valores X1, X, € X3).
No software, € preciso levar em consideracdo 0s aspectos conceituais
relatados anteriormente com relagdo a equacao (1). A tela de interface para
especificacdo das condi¢cdes de preenchimento de falhas pelo método de

ponderacao regional esta apresentada na Figura 04.

(6) METODO USADO PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS
(A) Ponderacio regional

(A.2)

Para preenchimento de falhas por ponderacio regional usar os |3 v postos 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 04 — Definigao da quantidade de postos “base”, da condi¢éo para
preenchimento de falhas de um posto e condigao para ser candidato a posto “base”
para aplicacdo do método de ponderacgéo regional.

Na Figura 04 observa-se que foi definida a quantidade de 3 postos
“‘base” a serem usados no método de ponderagao regional. Por definicdo, 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 05 e valores mensais de chuva para os janeiros do decénio 1991-
2000. Na Figura 05, os valores cercados por um retangulo indicam més com
falha. Considere que a distancia geografica é crescente na ordem em que séao
citados os postos. Assim, por exemplo, P2 é o posto mais préximo de P1. P3
€ 0 segundo posto mais proximo de P1; P4 é o terceiro posto mais proximo de

P1, e assim por diante.
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Pl | P2 | P3 | P4 | P5 | P6
160.9 2453 241.2 193.7 1775 2116
(31 dias) (17 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
235.2 2671 147.2 2115 2048 155.6
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
99.2 193.7 2873 2231 188.3 2094
(23 dias) (31 dias) (31 dias) (19 dias) (31 dias) (31 dias)
330.5 --- 110.9 1423 2490 1334
(29 dias) (0 dias) (30 dias) (30 dias) (31 dias) (30 dias)
155.8 92.0 2538 167.4 136.1 94.4
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
1024 113.5 --- 102.0 117.9 302.5
(31 dias) (22 dias) (0 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
--- 2326 195.7 218.7 208.4 256.1
(0 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
265.2 68.5 2143 184.6 109.3 2654
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
315.0 84.7 2085 173.9 2321 188.7
(30 dias) (30 dias) (30 dias) (30 dias) (30 dias) (30 dias)
255.2 196.4 195.3 2142 2031 2338
(31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias) (31 dias)
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Figura 05 — Dados ficticios dos mensais pluviométricos e nimero de registros diarios

disponiveis de seis postos ficticios dos janeiros do decénio 1991-2000.

Observa-se na Figura 05 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 janeiro/97 (nenhum registro) e em

janeiro/93, pois apresenta registro de 23 dias e, pela definicdo (vide Figura

03), € um més com falha por apresentar menos de 80% de registros diarios.

A priori, os trés postos “base” a serem escolhidos para auxiliar no

preenchimento de falhas de P1 deveriam ser P2, P3 e P4 por serem os trés

postos geograficamente mais préximos de P1l. 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
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(ou seja apresenta 90% de meses sem falha — aceitavel conforme definicdo —
ver Figura 04), 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 ponderacéo regional
isto ndo € aceitavel (ver equacgédo (1)). 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 estas l6gicas de processamento de preenchimento de falhas via
planilha eletrénica. Com o software desenvolvido, todos esses tramites sao

tratados automaticamente.

3 — Resultados e discussao

Para testar o software em um caso real, foram utilizados dados de 27
postos no Distrito Federal com série histérica de 1971-2010. Para
preenchimento de falhas foram configurados o0 mesmo contexto do exemplo
acima apresentado e mostrado nas Figuras 01 a 04. Na Figura 06 é
apresentado parte do relatério de resultados de preenchimento de falhas
gerado pelo software.

Nota-se na Figura 06 que o posto ETE Alagado Gama nao precisou ter
preenchimento de falhas. O posto ETE Melchior apresenta toda a série
decenal 1991-2000 de janeiro sem registros. Nao pode portanto ter
preenchimento de falhas e tampouco ser usado como posto “base”. O posto
ETE Norte teve falhas preenchidas com base nos trés postos
geograficamente mais préximos e que atendessem 0s requisitos para serem

postos “base” (Contagem, Santa Maria e Sobradinho).
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e ETE ALAGADO GAMA (CAESB Cod.: 01548005)

10
( ) m Posto ETE ALAGADO GAMA néo apresenta falhas

e ETE MELCHIOR (CAESB Cod.: 01548034)

(11) m Posto ETE MELCHIOR apresenta 0,00% de meses
sem falhas (menos que o5 75,00% minimos exigidos)

e ETE NORTE (CAESB Cod.: 01547009)
o Postos-base usados
(12) = CONTAGEM (Distdncia: 10,05 Km)
mSANTA MARIA (Distiancia: 11.47 Km)
u SOBRADINHO (Distancia: 11,54 Km)

Figura 06 — Trecho do relatério gerado pelo software de resultado de preenchimento

de falhas de janeiros de 1991-2000 de 27 postos pluviométricos do Distrito Federal.

Na Figura 07 pode-se ver que o relatorio aponta o preenchimento de
falha em janeiro/1998 para o posto ETE Norte no valor de 187,8 mm. O
relatorio é posteriormente exportado em formato “ixt/csv” para que o usuario
possa trabalhar com a série com falhas preenchidas no software que melhor

convier (planilha eletrénica, por exemplo).

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

Legenda: &Més com falha - Més com falha ajustada
Instituicio Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
Posto 1991 1992 1993 1904 1995 1996 1997 1998 1999 2000

CAESB 01548005
ETE ALAGADO GAMA 193,2 312,3 104,4 346,4 183,6 135,8 279,3 207,5 168,7 201,4

i hricnion [ L H L R L L
E'/?:SNBOOR':"J;”M)9 213,8 243,7 104,0 193,1 184,2 76,8 286,1 187,8 103,1 118,6
Figura 07 — Trecho do relatério de resultado de preenchimento de falhas apontando
nao preenchimento para os janeiros de 1991-2000 do posto ETE Melchior e 0

preenchimento da falha de janeiro/1998 do posto ETE Norte para 187,8 mm.

3.1 — 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 maquina desktop (PC ou notebook) para ser usado
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individualmente pelo usuério. 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
gue contém o registro diario de chuva, e que contém seis colunas: instituicéo,
posto, latitude e longitude do posto, data do registro e quantidade (em mm) de

chuva registrada na data, conforme exemplo mostrado na Figura 08.

Instituigdo  Posto Latitude Longitude Data Qtde (mm)
CAESE ETESUL 15 59" 39" 470 54" 40" 19710101 0
CAESE ETESUL 15 59" 39" 470 54" 40" 19710102 0
CAESBE ETESUL 150 59" 39" 470 54" 40" 19710103 0
CAESE ETESUL 150 59" 39" 470 54" 40" 19710104 0
CAESBE ETESUL 15 59" 39" 470 54" 40" 19710105 24.3
CAESE ETESUL 15 59" 39" 470 54" 40" 19710106 14.5
CAESBE ETESUL 150 59" 39" 470 54" 40" 19710107 0.4
CAESE ETESUL 150 59" 39" 470 54" 40" 19710108 0
CAESBE ETESUL 15 59" 39" 470 54" 40" 19710109 2.4

°
.

Figura 08 — Exemplo da principal tabela do software. A tabela que contém o registro

dos valores diarios de mm de chuva nos postos.

4 — Consideragdes finais

O uso do software mostrou ser bastante eficiente para o propésito que
foi concebido, principalmente quando a quantidade de postos e extensédo da
série histérica € 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 situacao, considerando este percentual 90%. Usando trés
postos base, e depois usando cinco postos base. Definindo como estacao
sem falha aquela que tém no minimo 80% dos meses sem falha e depois

redefinindo este percentual para, por exemplo, 70% ou 90%.
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Até o momento, foi implementado apenas o método da ponderagéo
regional para preenchimento de falhas, mas é possivel implementar, em
continuidade ao que ja foi feito, outros métodos, caso seja desejavel: método
da regressao linear simples, linear multipla, ponderagédo regional com base
em regressdes lineares, vetor regional, etc. Normalmente apdés o
preenchimento de falhas, realiza-se a analise para verificar a consisténcia dos
preenchimentos de falhas, usando-se o método de dupla massa. E possivel
também implementar este procedimento no software, incrementando, desta
forma, a performance da tarefa global de tratamento de séries historicas.

Finalmente, vale ressaltar a relativa facilidade para alimentagédo de
dados de qualquer posto pluviométrico no software. Basta o usuario ter uma
planilha com seus dados de interesse no “formato” apresentado na Figura 08
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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