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Resumo: Uma forma de preencher as falhas de dados de chuva diaria e, por consequéncia, aumentar o
tamanho da série € o uso da modelagem Markoviana e de um modelo probabilistico, para a simulagcédo da
chuva, nos dias em que esta ocorreu, permitindo, assim, a geracao de séries sintéticas. O estudo objetivou
o preenchimento de dados faltantes em séries de precipitacdo diaria de estac8es localizadas nas sete
mesorregides do estado do Rio Grande do Sul, utilizando a modelagem estocastica Cadeia de Markov
homogénea, de dois estados. Para tanto, foram utilizadas 15 estacBes com falhas, obtidas do banco de
dados da Agéncia Nacional de Aguas. Foi considerado dia seco aquele cuja chuva diaria foi igual ou inferior
a 1,0 mm e, apés, calculadas as probabilidades de transicdo entre os estados seco e chuvoso. Nos dias
considerados chuvosos, a lamina precipitada foi estimada mediante a distribuicho Gama de dois
parametros. Para avaliar se ha ou ndo diferenca significativa, em nivel a de probabilidade, entre as médias
das séries utilizadas para validagdo e a observada de cada uma das estagGes, foi utilizado o teste t de
Student. Houve uma variacdo de 82% nos valores maximos da chuva didria entre a série simulada e a
preenchida, para a localidade de Lagoa Vermelha, importante quando o objetivo reside no estudo de chuvas
intensas para a estimativa das relacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia. No entanto, a modelagem
estocastica, fundamentada na cadeia de Markov de dois estados é uma ferramenta que pode ser aplicada
ao preenchimento de falhas, em séries de precipitagdo diaria.

Palavras chave : Modelagem estocastica, Distribuicdo Gama, Séries sintéticas

Markov chain in completing daily precipitation data gaps in RS

Abstract : One way to fill in the data gaps of daily rain and, therefore, increase the size of the series is the
use of Markov modeling and a probabilistic model for simulating rain on days have occurred, thus enabling
the generation of synthetic series. The objective this study was to fill in missing data in daily precipitation
series of stations located in seven mesoregions of Rio Grande do Sul state, using stochastic modeling
homogeneous Markov chain, of two states. Therefore, 15 stations failed were used, obtained from the
database of the Agéncia Nacional de Aguas. It was considered dry day one whose daily rainfall was 1.0 mm
or less and after, calculated the odds of transition between the dry and wet states. In rainy days considered,
hasty depth was estimated by the distribution of two parameters range. To assess if there were significant
differences in levels a probability, among the averages of the series used for validation and observed for
each of the test stations used was Student t test. There was a variation of 82% in the maximum values of
daily rainfall from the simulated series and filled to the town of Lagoa Vermelha, important when the goal lies
in the study of heavy rainfall to estimate the relationship Intensity-Duration-Frequency. However, the
stochastic modeling, based on Markov chain of two states is a tool can be applied to gap filling, in a series of
daily rainfall.

Key words: Stochastic modeling, Gamma distribution, Synthetic series.
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Introducao

Os dados de chuva s&o essenciais para o
conhecimento do regime pluvial e climatico de
uma regido, bem como sao fundamentais em
estudos hidrolégicos relacionados, por exemplo, a
seca, ao controle de enchentes, a disponibilidade
hidrica, para o abastecimento urbano e as
atividades relacionadas a agricultura e pecuaria,
além da geracado de energia elétrica (Keller et al.,
2006). Pesquisadores tém utilizado os modelos
hidrolégicos que fazem a transformacao chuva-
vazdo (Kovar, Kadlec, 2009 & Lalozaee et al.,
2013), com o intuito de conhecer as informacfes
de vazdo, necessarias no dimensionamento de
obras hidraulicas, como vertedores, canais de
drenagem e estruturas relativas a conservacéo de
solo e 4gua (Damé et al., 2010).

No entanto, nem sempre ha a
disponibilidade de longas séries de dados diarios
de chuva, o que dificulta a utilizacdo e exploragéo
plena dos mesmos. Assim sendo, é necessario
que sejam utilizadas técnicas matematicas e
estatisticas que  permitam  explorar as
informacdes existentes, como o0 uso da
modelagem, com o intuito de extenséo e previséo
das séries, de forma a antecipar os eventos e
consequente protecdo da populacdo (Clarke &
Tucci, 2003).

Srikanthan e McMahon (2001)
apresentaram uma revisdo sobre o estado da arte
de pesquisas académicas e profissionais que
utilizam, para a geracao estocastica, modelos que
consideram as escalas temporais anuais,
mensais e diarias. Nesse contexto, um dos
modelos, considerado estocastico, é por exemplo,
0 que utiliza uma cadeia de eventos ligados, onde
0 que acontece na sequéncia, depende apenas
do estado atual do sistema, denominado cadeia
de Markov. A motivacdo fundamenta-se no fato
de que uma das maiores falhas em projetos e na
operacdo dos sistemas hidrologicos esta
relacionada a quantificagdo das incertezas,
quanto a variabilidade climatica.

A aplicacdo da cadeia de Markov em
hidrologia refere-se a simulacdo das sequéncias
de dias secos e chuvosos, cujos parametros séao
as probabilidades de transicdo de estados,
obtidas a partir da sequéncia histérica de chuva
diaria. Uma vez simulada a sequéncia de dias
secos e chuvosos, pode-se utilizar um modelo
tedrico de probabilidade, como a distribuicao
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Gama, a Exponencial ou a Pearson lll, para
conhecer a quantidade precipitada no dia
chuvoso (Aradjo et al., 2012).

Uma forma de preencher as falhas de
chuva diaria e, por consequéncia, estender o
tamanho de uma série € 0 uso da cadeia de
Markov e de um modelo probabilistico, que
permitam a geracdo de séries sintéticas (Stern,
Coe, 1984 & Mehrotra et al, 2006). Assim,
considerando os dados observados (N anos) e
aqueles obtidos pelo processo estocastico citado
(M anos), obtém-se uma série mista (N+M anos),
gue permite o conhecimento, ao longo do tempo,
do comportamento da chuva.

Nesse contexto, visando ampliar os
estudos referentes as precipitagbes nas
diferentes regides do estado do Rio Grande do
Sul, o presente trabalho tem como objetivo o
preenchimento de dados de séries de
precipitacdo diaria de 15 estagOes, utilizando a
modelagem estocastica cadeia de Markov, de
dois estados.

Material e métodos

O estado do Rio Grande do Sul ocupa uma
area de aproximadamente 282.184 km? e localiza-
se entre as latitudes 27°05'S e 33°%45'S e
longitudes 49°43'0 e 57°39°0. Segundo a
classificacdo climatica de Koéppen, o clima do
Estado é do tipo Cfa e Cfb, tmido em todas as
estacBes do ano, verdo quente e moderadamente
guente. O Cfa predomina na maior parte do
Estado e o Cfb encontra-se nas partes mais
elevadas da Serra do Nordeste, Planalto e Serra
do Sudeste. A temperatura do més mais quente é
superior a 22 °C, e a do més mais frio oscila entre
3 e 18 °C (Alvares et al., 2013). A precipitagdo
pluvial anual média é da ordem de 1.540 mm,
sendo superior a 1.500 mm na metade norte e
inferior a este valor na metade sul.

O presente trabalho foi realizado a partir do
levantamento de dados de 15 esta¢bes pluviais
existentes no banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas [ANA] (2013), distribuidas nas
sete mesorregies segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica [IBGE], (2015), no
estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). Na
Figura 2 encontra-se a localizacdo das estacdes
pluviais e na Tabela 1, a caracterizacdo das
mesmas.
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Figura 1 - Divisdo do estado do Rio Grande do Sul em sete mesorregiées (IBGE, 2015).
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Tabela 1 - Caracterizacdo das 15 estacfes de precipitacdo localizadas nas sete mesorregides do estado do

Rio Grande do Sul.

Mesorregiao Estacdo Nome Latitude Longitude Altitud e (m)
Centro Ocidental 2953017 Santa Maria 29043'27" 53043'12" 95
3051011 Porto Alegre 30°03'13” 51°10'24” 47
Metropolitana
2949002 Torres 29020'41” 49°43'41” 31
2951003 Bento Goncalves 29°09°'00” 51°31'00” 640
Nordeste 2850001 Bom Jesus 28°40'07” 50°26'31” 1048
2851014 Lagoa Vermelha 28°13'19” 51°30'45” 842
2835005 Cruz Alta 28°37'28" 53°36'12” 432
2852020 Passo Fundo 28°13'33" 52024'12” 684
Noroeste
2854011 Sao Luiz Gonzaga 28°24'00” 54°58'00” 245
2753003 Irai 27°11°20" 53°15'12” 247
3252020 Rio Grande 32°04'44” 52°10'00” 3
Sudeste 3353007 S. Vit6ria do Palmar 33°31'57” 53°20'58” 24
3052005 Encruzilhada do Sul 30°32'37” 52031'25” 428
3154001 Bagé 31°018'17” 54°07'11" 230
Sudoeste
2957001 Uruguaiana 29°45'00” 57°05’00” 62

Analisando as estacdes obtidas verificou-se
gque 15 delas apresentavam falhas em seus
dados diarios, em que as informacgbes dos
periodos analisados, nas etapas de modelagem e
verificagdo, encontram-se na Tabela 2. As falhas
de dados diarios de chuva foram preenchidas,
utilizando a modelagem estocastica da cadeia de
Markov homogénea de primeira ordem e dois
estados (Stern, Coe, 1984, Paiva & Clarke,
1997).

Para modelar a ocorréncia de chuvas na
bacia, mediante a cadeia de Markov de dois
estados — a probabilidade da ocorréncia de um
dia seco ou chuvoso, depende apenas da
condicdo do dia anterior -, sendo o dia

considerado seco (0) ou chuvoso (1) (Stern &
Coe, 1984), considerou-se dia seco aquele cuja
chuva diaria foi igual ou inferior a 1,0 mm
(Dereczynski et al., 2009, Minuzzi & Lopez, 2014).
As probabilidades de transicdo entre os estados
seco e chuvoso, P(00), P(11), P(01) e P(10) (Bal
et al.,, 2013), foram determinadas para a série
anual, ou seja, foi considerada a estacionariedade
anual ao invés da mensal, visto que a finalidade
consistiu no preenchimento de falhas diarias e
posterior constituicdo de séries de chuvas
maéximas diarias anuais.

As equacbes (1), (2), (3) e (4) foram
utiizadas para determinar as matrizes de
probabilidades de transicao.
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P00, = — 1 —
NOO, +NO1,
P10, = __N10;
N10, + N11,
P01, =1- P0O,
P11, =1- P10,
em que:

P00 - Probabilidade de um dia ser seco, dado que
o0 anterior também foi seco;

P10 - Probabilidade de um dia ser seco, dado que
o anterior foi chuvoso;

P01 - Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado
gue o anterior foi seco;

P11 - Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado
gue o anterior foi chuvoso;

N10 - Frequéncia observada da sequéncia de um
dia chuvoso seguido por dia seco;

N11 - Frequéncia observada da sequéncia de
dois dias chuvosos;

NOO - Frequéncia observada da sequéncia de
dois dias secos;

F(X)=P(X <x)= r(;)psv ixy'le_“dx

em que:
B e y- pardmetros da distribuicdo, estimados com
base no método dos Momentos (equagbes 6 e

goe)
I
xI| 2,

<
1
U’~|><.l

em que:

X - média observada de precipitagdo dos dias
com chuva (mm);

s® - variancia observada.

1)
161

(2)

(3)
(4)

NO1 - Frequéncia observada de um dia seco
seguido por um dia chuvoso;
i - ano.

Apbs serem estimadas as probabilidades
de transicdo, foram geradas 100 sequéncias de
dias secos/chuvosos para todo o periodo em que
as falhas ocorreram. A partir das sequéncias
geradas, para cada periodo, foram determinadas
as quantidades  precipitadas nos  dias
considerados chuvosos.

A quantidade de chuva foi estimada
mediante a distribuicAo Gama de dois parametros
(Detzel & Mine, 2011), sendo a funcdo cumulativa
de probabilidade:

()

7);
I (y) - funcdo Gama.

(6)

(7)

Uma vez aplicada a metodologia
supracitada, foi necessario avaliar se ha ou nao
diferenca  significativa, em nivel a de
probabilidade, entre as médias das séries
utilizadas para validacdo e a observada de cada
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uma das estacdes (Tabela 2). Para tanto, foi
utilizado o teste “t” de Student, com n-k graus de
liberdade. A partir do teste “t", foi testada a
hip6tese de nulidade (Ho), ou seja, se a estatistica
calculada do teste for inferior aos valores de “t”
tabelado, para um nivel de probabilidade (1-a),
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sendo a = 5%, aceita-se H, e entende-se que nédo
ha diferenca significativa entre as médias
utiizadas no processo de validacao pela
modelagem Markoviana.

Tabela 2 - Periodos utilizados para o preenchimento de falhas das chuvas didrias das 15 estacdes

utilizadas no estado do Rio Grande do Sul.

Nome da Estacéo

Periodo de Calibracéo

Periodo de Va lidacao

Bagé

Bento Goncalves
Bom Jesus

Cruz Alta
Encruzilhada do Sul
Irai

Lagoa Vermelha
Passo Fundo

Porto Alegre

Rio Grande

Santa Maria

Santa Vitéria do Palmar
Sao Luiz Gonzaga
Torres

Uruguaiana

01/01/1992 a 31/12/2000

01/01/1974 a 31/12/1977

01/01/1969 a 31/12/1978

01/01/1996 a 31/12/2000

01/01/1970 a 31/12/1978

01/01/1992 a 31/12/1999

01/01/1962 a 31/12/1969

01/01/1992 a 31/12/1999

01/01/1991 a 31/12/2000

01/01/1972 a 31/12/1978

01/01/1992 a 31/12/2000

01/01/1993 a 31/12/1998

01/01/1993 a 31/12/2000

01/01/1974 a 31/12/1978

01/01/1993 a 31/12/1999

01/01/1963 a 31/12/1973

01/01/1994 a 31/12/1997

01/01/1996 a 31/12/2000

01/01/1992 a 31/12/1993

01/01/1996 a 31/12/2000

01/01/1975 a 31/12/1978

01/01/1975 a 31/12/1978

01/01/1975 a 31/12/1978

01/01/1962 a 31/12/1966

01/01/1992 a 31/12/1995

01/01/1972 a 31/12/1976

01/01/1975 a 31/12/1978

01/01/1975 a 31/12/1978

01/01/1992 a 31/12/1993

01/01/1975 a 31/12/1976

Resultados e discussao

da probabilidade de transicdo P(00)

encontrada para 0S municipios de

Iraf

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores
das probabilidades de transicdo P(00), P(11),
P(01) e P(10) obtidos a partir da modelagem
Markoviana, utilizados na simulacdo das
sequéncias de dias secos/chuvosos, bem como
os parametros de forma (B) e de escala (y) da
distribuicio Gama, para as 15 esta¢fes do estado
do Rio Grande do Sul, com falhas em seus dados
diarios. Observa-se que o menor e o maior valor

Uruguaiana, 0,6345 e 0,8250, respectivamente,
com uma variacdo de 30%. Por conseqiiéncias,
para a probabilidade de transicdo de estados
P(11), os valores variaram de 0,4031 a 0,6497
(61%), também para as localidades de
Uruguaiana e lIrai, respectivamente. Como as
probabilidades P(01) e P(10) séo
complementares, 0 comportamento é similar para
ambas as localidades.
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Tabela 3 - Probabilidades de transicdo P(00), P(11), P(01) e P(10) e os valores dos parametros B e y da
distribuicdo Gama, das séries de chuva de 15 estagdes para o estado do Rio Grande do Sul, no

periodo de 1961 a 2002.

Probabilidade de Transi¢céao Parametro
Estacado
P(00)* P(11) P(01) P(10) B Yy
Bagé 0,7835 0,5308 0,2165 0,4692 1,83 4,91
Bento Goncalves 0,7330 0,5302 0,2670 0,4698 1,69 6,51
Bom Jesus 0,7496 0,5261 0,2504 0,4739 1,42 5,34
Cruz Alta 0,7435 0,5197 0,2565 0,4803 0,55 9,92
Encruzilhada do Sul 0,7438 0,5464 0,2562 0,4536 1,62 4,12
Irai 0,6345 0,6497 0,3655 0,3503 2,33 8,00
Lagoa Vermelha 0,7798 0,4745 0,2202 0,5255 1,59 4,45
Passo Fundo 0,7231 0,5619 0,2769 0,4381 2,17 6,00
Porto Alegre 0,7272 0,5487 0,2728 0,4513 1,45 3,98
Rio Grande 0,6961 0,5336 0,3039 0,4664 1,56 4,36
Santa Maria 0,7313 0,5253 0,2687 0,4747 1,65 5,61
Santa Vitéria do Palmar 0,7362 0,5384 0,2638 0,4616 1,46 3,40
S&o Luiz Gonzaga 0,7508 0,5244 0,2492 0,4756 1,97 5,49
Torres 0,7133 0,5421 0,2867 0,4579 1,26 3,31
Uruguaiana 0,8250 0,4031 0,1750 0,5969 2,11 7,99

*P00: probabilidade de um dia ser seco, dado que o anterior também foi seco; P0O1: probabilidade de um dia ser
chuvoso, dado que o anterior foi seco; P11: probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior foi chuvoso
e; P10: probabilidade de um dia ser seco, dado que o anterior foi chuvoso; : pardmetro de forma; y: para@metro de

escala da distribuicdo Gama.

Breinl et al. (2013) aplicaram um modelo de
precipitagdo diaria fundamentado na cadeia de
Markov, utilizando para a validacdo do mesmo,
entre outros parametros estatisticos, as
probabilidades de transicdo de estados. Os
autores verificaram que os resultados de P(00),
de maneira geral, foram satisfatérios, podendo
ser utilizados na simulacdo dos eventos,
corroborando com os resultados do presente
trabalho.

Os parametros de forma () e de escala (y)
da distribuicdo Gama, utilizados na obtencdo da
lamina diaria precipitada, variaram de 0,55 (Cruz

Alta) a 2,33 (Irai); e 3,31 a 9,92, para as
localidades de Torres e Cruz Alta,
respectivamente. Com o objetivo de simular a
precipitagdo pluvial diaria para as regides de
Parnaiba e Teresina/Pl, mediante o processo de
simulacdo baseado no método de Monte Carlo,
Andrade et al. (2001) utilizaram as funcbes de
distribuicdo de probabilidades Gama e empirica.
Os autores observaram que o melhor ajuste dos
dados de Parnaiba foi obtido ao utilizar a
distribuicAo Gama, para quantificar a chuva nos
dias em que esta ocorreu. Em Teresina,
contrariamente ao esperado, ndo ocorreu um bom
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ajuste dos dados a funcao de distribuicdo Gama,
no periodo compreendido pela estacédo chuvosa.
Na Tabela 4 sdo apresentados o0s
resultados das estatisticas descritivas, média
(mm), desvio padrdo (mm, DP), coeficiente de
variacao (%, CV) e valor maximo (mm), para as
séries de precipitacdo diaria simulada e
preenchida pela cadeia de Markov e a estatistica
(tcaic) do teste t, aplicado as séries utilizadas para
validacdo da modelagem. Comparando-se as
estatisticas descritivas, observa-se que de
maneira geral ndo houve alteracdo das séries
simulada e preenchida. Um dos pressupostos da
modelagem estocastica € a preservacao das
caracteristicas estatisticas da série histdrica ou
observada, em relacdo a gerada ou simulada
(Back et al.,, 2011), cujos resultados obtidos
atendem ao referido pressuposto. No entanto,
guando sdo comparados os valores maximos da
chuva diaria verifica-se que os mesmos variaram
de 91 mm (série simulada) a 166 mm (série
preenchida), totalizando uma variacdo de 82%,
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para o municipio de Lagoa Vermelha. A
importancia destes resultados reside no fato de
gue os valores maximos de chuva diaria podem
ser utilizados, por exemplo, para avaliar o
comportamento das chuvas intensas, na
estimativa das relagcdes Intensidade-Duracao-
Frequéncia, de uma determinada localidade
(Teixeira et al., 2011).

Observa-se que quando € aplicado o teste
“t" de Student entre os valores de chuva diaria
observados e simulados, considerando o periodo
destinado a etapa de validacdo, a hipétese de
nulidade foi aceita, visto que ndo houve diferenca
significativa, a 5% de probabilidade, entre as
médias das séries. Os resultados obtidos podem
ser expressos pela sentenca: “a variacao entre 0s
valores médios das séries de precipitagdo diaria
observada e preenchida, mediante a modelagem
estocastica, utilizando a cadeia de Markov, nao
foi significativa, ou seja, a técnica citada pode ser
utilizada para o preenchimento de dados diarios
de precipitacdo”.

Tabela 4 - Resultados das estatisticas descritivas para as séries de precipitagdo diaria simulada e
preenchida pela cadeia de Markov e estatistica do teste “t", para 15 localidades do estado do

Rio Grande do Sul.

Série Simulada

Série Preenchida

Média DP CVv Méaximo Média DP Ccv Méaximo tealc
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm) (%) (mm)
Bagé
1,00 6,29 62,9 143 1,21 5,99 49,5 181 6.10"

Bento Goncalves

Bom Jesus

Cruz Alta

2,07 8,35 40,3 90 2,23
1,66 6,85 41,2 77 1,74
5,18 12,73 24,6 104 4,00

7,24 32,4 132 2.10%°
5,92 33,9 133 4.10°
11,04 27,6 142 6.10°8

DP= desvio padrdo (mm); CV= coeficiente de variagéo (%); tib (s %=1,96; Probabilidade= 5%.
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Tabela 4 - Resultados das estatisticas descritivas para as séries de precipitacdo diaria simulada e
preenchida pela cadeia de Markov e estatistica do teste “t", para 15 localidades do estado do
Rio Grande do Sul. Continuacéo.

Série Simulada

Série Preenchida

Média

(mm)

4,33

6,20

0,98

1,29

0,85

3,64

512

3,52

1,20

3,73

2,50

DP

(mm)

11,75

14,95

571

7,69

5,10

10,96

13,19

11,36

7,05

9,61

10,25

Ccv

(%)

27,1

24,1

58,1

59,4

60,0

30,1

25,8

32,3

58,6

25,8

41,0

Maximo Média DP

(mm) (mm) (mm)

Encruzilhada do Sul

134 3,92 10,68
Irai
165 4,76 12,28

Lagoa Vermelha
91 1,41 5,17
Passo Fundo
174 1,79 6,80

Porto Alegre

93 0,92 4,68
Rio Grande

157 3,27 9,42
Santa Maria

137 4,07 11,47

Santa Vitéria do Palmar
168 3,52 9,98

S&o Luiz Gonzaga

103 1,40 6,20
Torres
118 3,40 9,45
Uruguaiana
164 3,86 12,13

Ccv

(%)

27,3

25,8

36,7

38,0

50,9

28,8

28,2

28,3

44,4

28,0

31,4

Maximo

(mm)

184

200

166

174

95

194

184

168

113

182

183

tcalc

1.10%

2.10°%

5.10°

2.10°%

1.10™®

8.10°%

1.10°2

3.10*

3.10%

3.10%

2.10°

DP= desvio padrdo (mm); CV= coeficiente de variagéo (%); twab (s %)=1,96; Probabilidade= 5%.
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Conclusao

A modelagem estocastica, fundamentada
na cadeia de Markov de dois estados — a
probabilidade da ocorréncia de um dia seco ou
chuvoso, depende apenas da condicdo do dia
anterior, € uma ferramenta que pode ser aplicada
no preenchimento de dados faltantes, em séries
de precipitacdo diaria para o estado do Rio
Grande do Sul.
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