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RESUMO

Neste trabalho é utilizada uma técnica conhecida como Redes Neurais Artificiais (RNA)
para estabelecer relagdes ndo lineares entre a circulagdo de grande escala e a
precipitacdo local observada. A metodologia utilizada envolveu o0 uso de um
downscaling estatistico com base nas saidas do modelo Eta, onde equagdes prognosticas
para previsdo pontual sobre a regido Sudeste do Brasil foram desenvolvidas utilizando-
se as RNAs. As variaveis preditoras foram obtidas desse modelo e o preditando foi a
precipitacdo nas estacbes meteoroldgicas selecionadas, sendo desenvolvidas equacdes
prognoésticas para 18 locais distintos. Também geraram-se modelos prognésticos para
previsdo espacial que teve como preditores as saidas do modelo global T126 e como
preditando mapas de chuva derivados do satélite 3B42/TRMM. Para a definicdo das
varidveis preditoras, realizouse uma andise sindtica e um estudo da distribuicdo da
precipitacdo sobre a regido Sudeste. Observouse que os sistemas frontais (SF) e ZCAS
interagindo com VCANSs foram os principais responsaveis pelas chuvas durante o veréo.
Por outro lado, no inverno, os sistemas frontais, VCANSs de latitudes médias e cavados
foram os principais fatores associados a chuva. As medidas estatisticas utilizadas para
guantificar o desempenho da previsdo da RNA mostraram que para a previsao pontual,
o skill evidenciou em média uma reducdo da REQM de até 50 % em relacdo a previsdo
obtida pelo Eta no periodo de verdo. Os eventos previstos pela RNA com ato
desempenho estiveram associados a sistemas meteorol 6gicos bem organizados (ZCAS e
SF). Os resultados obtidos sugerem que no inverno a precipitacdo apresenta maior
previsibilidade porgue a forcante sindtica é mais intensa, e a convecgdo € menos
prevalecente. Um experimento que incluiu a precipitagdo observada do dia anterior
como variavel preditora, apresentou melhorias substanciais no desempenho da previsao.
Para o0 periodo de inverno o desempenho alcangou uma reducdo da REQM de até 80 %.
Para a previsdo espacia as saidas dos model os e as imagens do 3B42/TRMM foram pré
e pés processadas com a aplicacdo da transformada de ondaletas, com o objetivo de
diminuir o tempo de treinamento. As previsdes espaciais mostraram que no verdo a
RNA conseguiu reproduzir um padréo de chuva aproximado ao observado pelo
3B42/TRMM. Na primavera a RNA também reproduz um padrédo similar, porém gera
nucleos de chuva sobre o continente ndo observados pelo 3B42/TRMM. Por outro lado,
aprevisdo do T126 apresentou uma tendéncia acentuada de gerar areas de chuva sobre o
oceano ndo observadas pelo 3B42/TRMM. Quando a RNA n&o reproduz um padréo
semel hante, o resultado obtido reflete uma combinacdo do 3B42/TRMM e T126.






FORECAST AND ANALYSISOF RAINFALL OVER SOUTH
AND SOUTHEASTERN BRAZIL USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK

ABSTRACT

This study uses an Artificial Neural Network (ANN) technique to establish a nontlinear
relationship between the large scale atmospheric circulation and local surface rainfall. The
method involves the use of statistical downscaling applied to outputs from Eta model. In
this sense, prognostic equations were developed for 18 locations using the ANN. This
method uses as predictors numerical weather products from the Eta model and surface
rainfall as predictand. The objective is to generate site-specific quantitative forecasts of
daily rainfall. Also, prognostics models are constructed to delineate rain areas having as
predictors outputs of the global model T126 and as predictand maps of rain derived from
the Tropical Rainfall Measuring Misson 3B42/TRMM). The selection of ANN input
variables is based on the prevailing synoptic weather conditions over southeastern Brazil. It
is shown that during the austral summer the main weather systems related to rainfall are:
cold fronts, and the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) interacting with cyclonic
vortices a upper tropospheric levels (CVULS). During the austral winter, cold fronts and
midlatitude upper levels cyclonic vortices are the main weather systems associated to
rainfall. Several statistics are calculated to examine the performance of the models. It is
found that during summer periods the skill score indicates an ANN improvement over Eta
model by 50 %. In the winter period ANN improves RMSE in 80% respect to Eta model.
Overdl, ANN is efficient in predicting continuous rainfall periods associated to cold fronts
and SCAZ during the summer and rainfall events associated with cold front and CVUL
originating from middle latitude in winter. Also during winter, the ANN is more efficient,
because the synoptic systems are better defined by the variables derived from Eta model.
For the area forecast the images are pre and post processed with a wavelets transform, in
order to minimize training time. The area forecasts utilizing ANN show in summer a
pattern similar to that observed the 3B42/TRMM. In spring ANN shows centers of rain
over the continent that are not observed by the 3B42/TRMM. On the other hand, the
forecast of T126 has a tendency for generating areas of rain in the oceanic which are not
depicted by 3B42/TRMM. When the ANN is not able to reproduce a pattern similar to the
one obtained by 3B42/TRMM, the results reflect a combination of the 3B42/TRMM and
T126.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Caracterizar, classificar e definir objetivamente um fendmeno meteorol égico € um dos
grandes desafios que 0s meteorologistas enfrentam. Para isto eles utilizam diferentes
tipos de andlises, conceitos classicos ou convencionais, métodos estatisticos e modelos

numericos, visando uma definicédo objetiva da maioria dos padroes atmosféricos.

A previsdo ou egtimativa de campos e fendmenos meteorologicos € uma tarefa
complexa. As metodologias mateméticas, estatisticas e dindmicas desenvolvidas tém
minimizado em parte o problema, porém ha uma necessidade de se explorar novas
técnicas com o intuito de aprimorar as previsdes ou estimativas. Atuamente, os
modelos de previsdo numeérica de tempo (PNT) conseguem prever com um certo grau
de exatiddo campos de diversas variaveis meteorolégicas, por exemplo, temperatura,
precipitacdo, vento, geopotencial, umidade, etc. Dentre estas variaveis, a precipitacéo
desperta um interesse maior, tanto pela sua relevancia climatica como também por
influir diretamente em muitos setores produtivos de nossa sociedade. No entanto, a

fisica associada a sua andlise é complexa (Olson et al., 1995).

A complexidade fisica dos processos de precipitacdo e as escalas de tempo-espaco
envolvidas em tais processos, ainda ndo podem ser resolvidas satisfatoriamente pelos
modelos numéricos. Mesmo os modelos mais sofisticados (alta resolugéo) de PNT néo
conseguem por meio de suas parametrizagdes estimar satisfatoriamente o campo de
chuva (Olson et a., 1995).

Uma alternativa para se monitorar a precipitagdo em grande escala surgiu na década de
60, com o advento dos satélites meteoroldgicos. A partir daquela época essa variavel
comegou a ser quantificada de forma indireta, e muitos métodos de estimativas
utilizando canais infravermelho (IR), visivel (VIS) e microondas, tinham como base a
identificacdo de células convectivas através da temperatura de brilho do topo da nuvem
(Tb) (Arquin, 1979; Adler e Negri, 1988; Scolfied, 1987; Gairola e Krishnamurti,
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1992). Entretanto, a incerteza das estimativas obtidas dessa forma é dta, uma vez que a
temperatura do topo da nuvem esta relacionada apenas indiretamente e de forma néo
linear com a intensidade da precipitacio (RR) (Hsu, 1997). E importante mencionar que
as edtimativas de precipitacdo por satélite ndo tem o cardter continuo das medidas
obtidas pelos pluvidgrafos ou pluviémetros; por este motivo, elas tendem a subestimar
os valores de precipitacdo em relacéo aos dados observados. Desse modo, as estimativas
obtidas se afastam da realidade ao estabelecer uma relacdo ssmples entre a Tb de um
pixel naimagem de satélite e a RR observada na superficie terrestre (Hsu, 1997).

Especificamente no Brasil, a grande variabilidade espacial e tempora da precipitacéo,
adicionada a uma escassa rede pluviométrica e a caréncia de radares meteorol 6gicos
dificulta o seu monitoramento. O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) trabalha operacionalmente com um modelo regional Eta, que permite melhor
representar 0s processos de conveccdo, e com um modelo de escala global, que permite
uma visdo geral dos diferentes sistemas sinGticos atuantes. Entretanto, € observado que
as previsdes de precipitacdo desses model os ainda apresentam deficiéncias que precisam
ser melhoradas (Tippett e Da Silva, 1999; Bustamante et al., 1999; Chou e Justi da
Silva, 1999).

Neste trabalho, com o intuito de obter um melhor desempenho nas previsbes de
precipitacd0 e na determinacdo das varidvels atmosféricas relacionadas a estes
processos, tendo como base a informacdo de modelos de PNT, propde-se 0 uso de uma
técnica estatistica conhecida como Redes Neurais Artificiais (RNA). Esta técnica
permite estabelecer relagdes ndo lineares entre a precipitacdo observada, as saidas de
um modelo de PNT e dados obtidos por satélite (Hornik et al., 1989)

De uma forma simples, a RNA pode ser definida como uma ferramenta estatistica, que,
por meio do processamento de informactes, gera uma saida (preditando) a partir de uma
ou mais entradas (preditores). Através de sucessivas apresentacdes dos dados de entrada
e saida previamente conhecidas, a RNA aprende a relagdo entre elas (entrada e saida) e
através de um agoritmo de minimizagdo de erros, procura reduzir o erro quadrético

médio em cada iteracdo do treinamento. Assim, esta relacdo pode ser aplicada para
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novos valores de entrada, a qua produzira um valor de saida associado a uma nova

previsdo (Haykin, 1994).

Uma caracteristica muito vantgjosa das RNAs é a sua capacidade de generdizar,
fornecendo respostas rapidas e representativas, mesmo quando submetidas a uma

situacdo ndo contemplada durante o treinamento.

1.1 Justificativa e Objetivos

Porque usar Redes Neurais Artificiais para previsao de precipitagido?

Nos ultimos anos, as RNAs vém sendo utilizadas com sucesso na solugdo de problemas
meteorol égicos associados a reconhecimento de padrfes, processamento de imagens e
previsdo (Key, 1994; Weigang et a., 1996; Sorooshian, 1997; Cavazos, 1997; Marzban
e Stumpf, 1996; Hsu et al., 1997; Leeet a., 1990; Tian et al., 1999 e Snell, 2000).

Esta técnica é uma ferramenta interessante porque tem a capacidade de identificar
padrées cuja complexidade € dificil de se definir através de aproximacdes mais formais.
Hornik et al. (1989) descrevem a RNA como um aproximador universal, isto €, uma
RNA pode aproximar relacbes ndo lineares e suas derivadas, sem um conhecimento
prévio de uma funcdo ndo linear especifica. Assm, ela pode ser usada para fazer
previsdes com a acurécia de sistemas atamente ndo lineares. Especificamente, a
precipitacdo apresenta este tipo de problema. Como mencionado anteriormente, as
metodologias convencionais (fisicas e numéricas) ainda ndo conseguem fornecer um
comportamento futuro da precipitacdo o suficientemente real, devido a complexidade
ndo linear dos processos que a originam. Desta forma, aternativamente as RNAS
poderiam constituir-se uma nova via para efetuar esta tarefa (previsao de precipitagédo),
com o beneficio adicional de ndo precisar de uma relacdo ndo linear especifica, mesmo
porque relacdo especifica ainda ndo existe. Entretanto, o conhecimento de qual
variavel deve ser relevante para a previsao de um determinado fendmeno € importante e

deve ser fornecida & RNA através das informagdes de entrada e saida (preditor e
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preditando). Desta forma, € necessario ter um conhecimento bésico dos processos

fisicos do problema a ser resolvido.

Uma dificuldade que surge devido a grande quantidade de dados, por exemplo,
proveniente das saidas dos modelos e imagens de satélite como elementos de entrada
para o aprendizado da rede é a elevada carga computacional envolvida no treinamento
da rede. Para superar esta dificuldade, propde-se a utilizacdo da Transformada de
Ondaletas (TO) (Daubechies, 1992). Esta técnica de processamento de sinais permite
decompor os dados em aproximacdes e detalhes, cada qual com uma dimensdo inferior
ao da imagem original. O uso da TO permite decompor uma matriz de dados (saida do
modelo) em coeficientes que apresentam uma dimensdo menor que o campo original.
Treinando uma matriz de dimensdo menor reduz o tempo de aprendizado da RNA,
assm como os problemas de generalizacdo associados. Além disso, pode-se utilizar
uma maior quantidade de dados de entrada, os quais seriam limitados se 0 mapeamento

darede fosse direto.

A &rea selecionada para este estudo foi a regido Sudeste e Sul do Brasil, uma vez que,
0s modelos conseguem obter melhores previsdes de tempo por existir uma dindmica
melhor definida dos sistemas meteorologicos que produz a precipitacdo. Desta forma,
torna-se possivel identificar varidveis atmosféricas que caracterizem estes sistemas, as
guais serdo utilizadas como preditores para 0 modelo proposto de RNA. Neste contexto,

apresentam-se 0s objetivos deste trabalho.

Objetivos

O objetivo geral desse estudo € contribuir para o aprimoramento das previsoes didrias
da precipitacéo na regido Sudeste e Sul do Brasil utilizando-se as RNAs como uma
técnica ndo linear alternativa. Os resultados obtidos seréo avaliados para determinar o
desempenho da metodologia em relacéo as técnicas convencionais atualmente em uso.

Especificamente pretende-se:
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a) redizar previsdes de precipitacdo pontual sobre estacBes meteoroldgicas, isto €,
determinar uma relacdo empirica de downscaling estatistico entre as variaveis
em pontos de grade do modelo Eta (preditores) ea precipitagdo observada
(preditando) das estagbes meteorol 6gicas selecionadas. Neste caso, pretende-se
avaliar a capacidade da rede para estudar a relagéo da circulagdo de grande

escala com a precipitacéo local;

b) redizar previsdes de precipitacdo espacial sobre o Sudeste/Sul do Brasil,
construindo uma RNA que tem como preditores as saidas do modelo global de
circulagdo do CPTEC e como preditandos os dados de precipitacéo derivado do
satélite TRMM. Neste caso, avdia-se a relagdo existente entre a circulagcdo de
grande escala gerada pelo modelo e a precipitacdo derivada pelo TRMM;

1.2 Organizacdo do Trabalho

O trabalho é composto de 8 capitulos e o contetido dos capitul os esta disposto de forma
a explicitar o embasamento tedrico da pesquisa, a técnica utilizada, os resultados

alcancados, as analises dos mesmos e as conclusdes obtidas.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os diversos problemas
relacionados a previsdo de precipitacdo em modelos de PNT. Focalizamse também
possiveis solucBes para minimizar o problema usando técnicas de pOs-processamento,
as quais podem ser implementadas fazendo uso da RNA. Finalmente descreve-se

aplicacOes das RNAs em meteorologia.

O Capitulo 3 descreve os dados utilizados e as metodol ogias empregadas (RNA e TO).
Ele também apresenta as medidas estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho dos

model os de previsao.

O Capitulo 4 apresenta um estudo sindtico sobre os diversos sistemas meteorol 6gicos
gue potencial mente estéo associados a ocorréncia de precipitacdo sobre a regido sudeste
do Brasil. Este estudo serve como embasamento tedrico para determinar os preditores a

serem utilizados no modelo de RNA.



No Capitulo 5 realiza-se um estudo do comportamento e distribuicdo da precipitacéo
sobre as estacbes meteoroldgicas nas quais 0os modelos prognosticos de RNA para
previsdo pontua sdo implementados. Este capitulo permitira confirmar que uma grande
percentagem da precipitacdo est4 associada com 0s sistemas sinGticos atuantes na

regido.

No Capitulo 6, apresenta-se uma andlise dos resultados da previsdo pontual para as
estacfes em estudo, e uma avaiagdo qualitativa e quantitativa através das medidas
estatisticas.

No Capitulo 7 os resultados da previsdo espacial sobre a regido Sudeste e Sul séo

apresentados junto com a andlise estatistica para avaliar seu desempenho.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes referentes aos resultados obtidos, assim como
sugestBes para trabalhos futuros. Por fim, o texto traz as referéncias bibliogréficas

pertinentes aos temas da pesquisa que foram consultadas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, as observagfes atmosféricas incluem medidas diretas (in situ), e indiretas,
que sdo obtidas por sensores remotos. Esta combinagdo de observagbes prové uma
grande base de dados para inicializar e avaliar modelos de previsdo numérica do tempo
(PNT).

Com as informacdes obtidas por meio dos satélites meteorol 6gicos a base de dados de
precipitacdo melhorou muito. Neste caso, pode se obter estimativas mesmo em éreas de

dificil acesso, possibilitando uma visdo global do comportamento dessa variavel.

Dentro de uma ampla faixa de escala temporal e espacia de fendmenos meteorol 0gicos,
a previsio diaria de chuvas esta relacionada as escalas sindticas e de mesoescala, isto €,
a escala temporal variando de algumas horas a alguns dias e a espacial de dezenas a

milhares de quilédmetros (Matsuo, 1992).

A dificuldade de previsdo de eventos de chuva esté na associagdo na maioria dos casos,
a identificacdo dos fendbmenos de mesoescala, na qual as escalas temporais e espaciais
estdo aguém da resolucdo das observagbes convencionais. Entretanto, € possivel
observar, que segundo a teoria de interacdo de escalas, muitos desses fendmenos de
mesoescal a acontecem associados a fendmenos de escala sindtica, isto € uma vantagem,
uma vez que os modelos de PNT proporcionam uma visdo mais completa dos sistemas
meteorol6gicos de escala sindtica. Embora os modelos operacionais de PNT nédo
possuam a resolucdo nem incluam os processos fisicos necess&rios para prever a
formacdo e evolucdo de fendbmenos de mesoescala, eles podem fornecer as condicbes
favoréveis de escala maior para isso, podendo assim proporcionar uma idéia sobre o

fendbmeno ao qual a chuva pode estar associada (Matsuo, 1992).

Quanto mais um modelo de PNT é aprimorado, mais precisdo terd em simular os

diversos fendmenos meteorol 6gicos. As informacdes de satélite sdo de grande valia para
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aprimorar as previsdes, pois as condig¢des iniciais melhoraram substancialmente (Zorita
e Storch, 1999). Entretanto, uma boa previsao ndo depende apenas de uma boa condicéo
inicial, outros aspectos também devem ser levados em conta, como as parametrizacoes e
resolucdo espacia do modelo. Zorita e Storch (1999) mencionam duas razdes
importantes pelas quais os model os de escala regional falham em suas previsoes:

a) aresolucdo espacia prové uma descricao inadequada da estrutura da superficie

terrestre;
b) os processos da escala de subgrade, tais como formagdo de nuvens, chuva,

infiltrac@o, evaporacdo, ndo sdo parametrizados adequadamente.

Zorita e Storch (1999) enfatizam ainda que um aumento na resolucdo seria adequado e
gue mais processos poderiam ser explicitados. No entanto, muitos deles ocorrem em
escalas muito pegquenas para serem realisticamente modelados, sem mencionar que
nesta situacdo, poderia estar se introduzindo erros adicionais. Eles mencionam ainda
gue, estes processos de subgrade sdo agueles com maior impacto socia e ecolégico,

pois afetam fortemente o clima local.

Especificamente nos tropicos, as estimativas de precipitaco obtidas pelos modelos de
PNT tém grandes deficiéncias, uma vez que freglientemente os model os ndo conseguem
representar de maneira coerente o balanco hidrol 6gico; este problema é conhecido como
“spin-up”. Embora os dados obtidos por satélite tenham cortribuido muito para o
desempenho das previsdes, o0 problema de “spin-up” ainda ndo esta totamente
resolvido. Isto ocorre devido a uma especificacdo inadequada da divergéncia e umidade
nas condicdes iniciais dos modelos numéricos (Alexander et al., 1999). Para minimizar
0 problema, tem sido avaliado o impacto de se assimilar taxas de chuva nos estados
iniciais da integracdo de um modelo. Seguindo esse enfoque, a técnica de inicializacdo
fisica desenvolvida por Krishnamurti et al. (1991) assimila medidas observadas (ou
derivadas) de precipitacdo em modelos de PNT.

O CPTEC utiliza operacionalmente modelos de escala global e regional. O modelo
regiona Eta apresenta uma resolucéo de 40 km x 40 km e permite obter um seguimento

mais preciso dos processos de convecgdo. Com o uso deste modelo, busca-se fornecer
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a0 usuério o comportamento futuro do tempo; paraisto é fornecida uma série de campos
graficos das varidveis atmosféricas, como € 0 caso da precipitacdo. Entretanto, é
observado que as previsoes de precipitacdo ainda apresentam deficiéncias e precisam
ser aprimoradas. Neste contexto, as pesquisas direcionadas a avaliar o desempenho das
previsdes de precipitacdo do modelo regional Eta argumentam que 0S erros nas
previsdes de precipitacdo podem estar relacionados com a qualidade das condicbes
iniciais, o problema da topografia (incompatibilidade da topografia espectral do modelo
NCEP com a forcante topografica do modelo Eta) e ao tratamento do modelo fisico,
através de um melhoramento do esgquema de parametrizacdo da convecgdo (Tippett e Da
Silva, 1999; Bustamante et al., 1999; Chou e Justi da Silva, 1999).

Nunes (1999) aplicou uma técnica que possibilita a assimilacdo de taxas de chuva
(observadas ou derivadas de satélite) para melhorar as condi¢es iniciais. Esta aplicacdo
foi baseada na técnica de inicializacéo fisica e teve como objetivo melhorar o campo da
umidade na condicdo inicial para que possa ser utilizada no modelo e gerar previsoes
com maior acurécia. Os resultados obtidos por Nunes, apesar do alto custo

computacional, mostraram uma significante melhoria nas previsdes de precipitacéo.

Devido as dificuldades mencionadas, a caréncia de conhecimento e o ato custo
computacional envolvido na modelagem da precipitacdo, surgiram técnicas aternativas
de pés-processamento das saidas dos modelos de PNT. Uma delas € o chamado
downscaling estatistico, que nada mais € que uma metodologia de diminuicdo da escala
espacial do modelo. Ela também é conhecida como uma ferramenta de interpolacéo de
variaveis em escala espacia para a escala pontual (sobre uma estacdo meteorologica). A

Seguir, apresenta-se uma descricao desta metodologia

2. 1 Downscaling

O downscaling é um termo adotado nas Ultimas décadas para descrever um conjunto de
técnicas que relacionam variavels climéticas de escala regiona e local com forcantes

atmosféricas de escala global (Hewinton e Crane, 1996). Esta técnica foi desenvolvida



pela necessidade de se ter uma informacéo mais detalhada no tempo e no espagco dos

produtos de previsdo numeéricas de tempo e clima.

Existem duas categorias de técnicas de downscaling: as dindmicas, que enfocam 0s
modelos numéricos com uma resolucéo mais detalhada, e as empiricas que utilizam
fungOes de transferéncias entre escalas. A primeira delas envolve o uso de modelos
numericos, de escalas global e regional, e requer informacéo climéatica (de superficie)
detalhada, asssm como uma alta disponibilidade computacional. Por outro lado, as
empiricas utilizam métodos estatisticos, sendo que os mais empregados sdo 0s métodos
de regressdo (lineares e ndo lineares), geradores de tempo (andlises de componentes
principais, andlises de correlacdo canbnica, técnica de composicdo, redes neurais
artificiais) e os estocasticos (teoria fuzzy — conjuntos nebulosos, algoritmos genéticos,
etc) (Wilby e Wigley, 1997). A grande vantagem do uso do downscaling estatistico é
gque ele oferece uma solucdo imediata a um baixo custo computacional,

consequentemente, poderia ser rapidamente implementado em centros operacionais.

Neste capitulo, serd enfocado com mais detalhe a técnica empirica de downscaling,
também chamada de estatistica, por ser a escolhida no presente estudo para readizar a

previsdo pontual.

Normalmente, em relacBes empiricas procura-se derivar relagbes quantitativas entre a
circulagdo e o climalocal, da seguinte forma: y = f(x). Assim, afuncéo de transferéncia
€ derivada a partir de dados observacionais e usando uma relacdo matematica ou
estatistica.

Uma hipétese fundamental para estabelecer estas aproximacdes € que relacdes podem
ser estabel ecidas entre processos atmosféricos e a precipitacdo, sendo que estas ocorrem

em diferentes escalas de espaco e tempo (Wilby e Wigley, 1997).

Os principais métodos estatisticos que envolvem métodos de regressdo multivariadas
sdo: “perfect prog method” - PPM (Klein et a., 1959), o “Model Output Statistics’ -
MOS (Glahn e Lowry, 1972) e “Model Output Calibration” -MOC (Mao et al., 1998). A
seguir apresenta-se uma descri¢do sucinta dessas técnicas:



- Perfect Prog M ethod (PPM)

No PPM, utilizado iniciamente por Klein et al. (1959) obtém-se uma relacdo estatistica
entre a variavel a ser prevista (preditor) e outras varidveis meteoroldgicas observadas
(preditores) na vizinhanca do local de interesse. Uma vantagem deste método € que
relacOes edtatisticas estavels podem ser derivadas utilizando-se uma sé&rie longa de
dados. Posteriormente, esta relagdo desenvolvida pode ser utilizada para a previséo
utilizando-se informagdes das saidas dos modelos de PNT, sendo que também a mesma
relacdo pode ser utilizada, embora o modelo de previséo possa sofrer mudangas durante
sua vida operacional. Uma desvantagem dessa técnica é ndo considerar o incremento na

incerteza das previsdes em relagdo ao tempo da previsdo (Kumar et al., 1999).

- Model Output Statistical (MOS)

O MOS é uma técnica de previsdo de tempo objetiva que consiste em determinar uma
relacdo estatistica entre um preditando e varidveis previstas por um modelo numerico
em diferentes tempos de previsdo (Glahn e Lowry, 1972). A utilizacdo desta técnica
implementada com os produtos de modelos de PNT requer uma série longa de dados
para estabelecer uma relacdo de previsdo confiavel. Alguns estudos indicam que sdo
necessarios pelo menos dois anos de dados para derivar uma equacdo MOS Util ou
confidvel (Jacks et a., 1990; Vidocky e Fritch, 1995). Esta condi¢do restringe a
flexibilidade de utilizacdo desta técnica, sobretudo em modelos regionais, que sofrem
mudancas frequientes para refinar suas previsoes, tanto em suas parametrizaces, como

resolucéo.

Neste contexto, a relacdo MOS deve ser derivada novamente se 0 modelo de previsdo
sofrer mudancas. Como esta situagdo ocorre com certa freqiiéncia, foi desenvolvido um
esquema MOS atuaizavel (Wilson e Vallée, 2000) visando a melhoria das previsoes.
Este esquema atualiza a matriz covariancia ou matriz de correlacdo com dados de

previsdes atuais, posteriormente o0 modelo de regressdo linear multipla é novamente



executado. Desta forma, o modelo estatistico de previsdo € constantemente gjustado a

novas situacoes.

A diferenca em relacdo ao PPM € que a relagdo empirica € derivada das saidas dos
modelos de previsdo numérica de tempo. Como a equacdo MOS é desenvolvida
utilizando saidas de um modelo de previsdo, elatem a capacidade de considerar os erros
sisteméticos dos mesmos. Por este motivo, varios autores concordam que o MOS é
superior ao PPM. No entanto, ela demanda um arquivo suficientemente longo das saidas
do modelo para assegurar a estabilidade da relacdo estatistica a ser derivada (Kumar et
al., 1999).

- Model Output Calibration - MOC

Recentemente, foi desenvolvido um algoritmo de calibragdo das saidas de modelos,
chamado Model Output Calibration - MOC (Mao et al., 1999). Neste caso, a diferenca
em relacéo as metodologias tradicionais (PPM e MOS) é que se utilizam as previsdes e
observagdes das Ultimas duas ou quatro semanas, e objetivamente estima-se e gjusta-se
0 erro da previsdo. A equacdo MOC, da mesma forma que as outras duas anteriores, é
uma equacdo de regressdo linear multivariada. Ela varia de dia para dia e de lugar para
lugar. Uma vez que esta técnica ndo se baseia nas edtatisticas de longo prazo obtidas
através de modelos, o0 MOC minimiza a influéncia das mudancas constantes nos
modelos. Esta aproximacdo € ideal para ser utilizada em modelos de PNT, regionais ou
de mesoescala (MM5, RAMS, ARPS e Eta), onde a tradicional MOS ndo pode ser
utilizada, devido as constantes mudancas nas parametrizagoes.

Todas as técnicas de downscaling descritas sdo lineares, sendo que a relacdo entre as
caracteristicas de escala sindtica ou climéticas e campos observados geralmente ndo o
sd0. Neste contexto, as RNAS surgem como uma nova alternativa para o processo de
downscaling estatistico das saidas dos MCGA e de PNT.



O desenvolvimento de modelos estatisticos de previsdo de precipitacdo no Brasil por
meio da metodologia de downscaling € limitado, porém, destaca-se o trabalho efetuado
por Matsuo (1992) para prever ocorréncia de precipitagéo intensa sobre o estado de Séo
Paulo. Ele utilizou um modelo de regressdo linear multipla para associar parametros
dinémicos e termodinamicos (dados de radiossondagem) com a chuva observada. No
contexto de metodologias de downscaling documentadas neste trabalho, Matsuo utilizou
o PPM, j& que incluiu apenas varidaveis observadas para o desenvolvimento de seu
modelo prognostico. Ele concluiu que o modelo de regressio € um instrumento

extremamente eficaz no sistema de estudos multivariados.

2.2 Aplicacbes dasRNAsem Meteorologia

As aplicagbes mais utilizadas de RNASs estéo relacionadas a previsdo, classificacdo de
padrdes e aproximagdo de funges (Gardner e Dorling, 1998). As pesquisas realizadas
até o momento tiveram como objetivo analisar o desempenho das RNAs em relacéo as
técnicas estatisticas lineares convencionais, tais como andlises e regressao multipla,
analises de discriminante linear, funcdes de agrupamento, fun¢des ortogonais empiricas,
correlacdo candnica, entre muitas outras (Marzban e Stumpf, 1996; Lee et al., 1990;
Tian et al., 1999). A seguir apresenta-se uma breve descricdo dos trabalhos relevantes

gue utilizaram as RNAs em problemas de previsao.

No contexto de previsdo, para a construcdo de um modelo de RNA é necessario definir
as variaveis preditoras que sdo utilizadas como entradas para a rede, e os preditandos
(que podem ser as mesmas variaveis ou outras num tempo anterior) que sdo as saidas.
Nesse sentido, as primeiras aplicacOes na area de previsdo de tempo utilizaram séries
temporais de varidvels meteorolégicas numa determinada estagdo. Previsdes de
temperatura do ar, precipitacdo, temperatura de superficie do mar (TSM), etc., ja foram
realizadas, tendo como base séries temporais da variavel a ser estimada (Greischar e
Hastenrath, 2000; Y uval, 2000; Tangang et a., 1998). Posteriormente, foram também
incorporadas outras varidveis meteorologicas como preditores da varidvel a ser
estimada. No trabalho feito por Kuligowsky e Barros (1998) foram utilizados dados de
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radiossonda (direcdo do vento em 700 hPa) de uma determinada estacéo (leste de
Pensylvania) e dados de precipitacdo para treinar uma RNA. Silverman e Dracup
(1999), usaram indices de 13 padrbes de teleconexfes em 700 hPa e o indice de
Oscilagcdo do Sul para estimar a precipitacdo em sete zonas climéticas da Califérnia.
Tangang et a., (1998), usaram pressdo ao hivel do mar e cizalhamento do vento como
preditores paraa TSM no Pacifico Tropical.

Na avaiacdo de fendbmenos meteorol gicos especificos, cita-se 0 estudo de Marzban e
Stumpf (1998) que treinaram uma RNA para determinar a circulacdo que poderia estar
associada a eventos de tornado. Neste estudo, para a caracterizagéo da circulacdo foram
usadas 23 varidveis derivadas do algoritmo de deteccdo de mesociclone do NSSL
(National Severe Sorms Laboratory) do Radar Doppler. A eficiéncia da RNA treinada,
comparada com outras técnicas usadas (regressdo logistica, e andises de discriminante
linear) confirmou a sua superioridade para prever os eventos de tornado. Recentemente,
Marzban et al., (2000) utilizando varidveis derivadas do agoritmo de deteccdo de
mesociclone do NSSL, treinou uma RNA bayesiana para previsdo de granizo, e

novamente confirmou a superioridade desta em relacdo ao método convencional.

Comprovada a eficacia das RNAs na previsdo pontual de uma varidvel meteoroldgica
ou evento meteoroldgico, passouse a avaliar a sua eficacia na previsao espaco-tempo
de padrdes atmosféricos. As primeiras tentativas foram feitas utilizando-se andlises de
modelos de PNT (French et al., 1992; Verdecchia e Visconti, 1996 e Cavazos, 1997).
Verdecchia e Visconti (1996) treinaram uma RNA para reconhecimento de padrdes de
bloqueios. Eles usaram os valores da altura geopotencial em 500 hPa derivados do
modelo do European Center for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF), e um
indice numeérico (TM) calculado por Tibaldi e Molteni (1990) (citado em Verdecchia e
Visconti, 1996) na &rea compreendida entre 30° N — 82.5°N e 52.5°W — 71.25°E, para
caracterizar casos de bloqueios. Antes do treinamento foi feito um tratamento dos dados
para excluir periodos de blogueio menores que 5 dias. O resultado obtido pela RNA foi
surpreendente, conseguiu-se reproduzir o comportamento do indice TM associado ao

padréo de blogueio.



French et al. (1992) usaram uma RNA para gerar previsao horaria do campo espacial de
precipitacdo com base em dados do horério anterior. Os campos de precipitacdo
utilizados foram gerados previamente por um modelo estocastico de simulagdo de
chuva. Os resultados mostraram que a rede foi capaz de aprender a complexa relacéo
tempo—espaco dos processos da precipitagdo, similar ao dotido por qualquer modelo

complexo de ssimulacdo de chuva.

Cavazos (1997) usou as variavels pressao ao nivel do mar, atura geopoténcial em 500
hPa, espessura entre 1000 hPa a 500 hPa e precipitacdo obtidas pelo modelo de
circulacdo geral do Goddard Institute for Space Studies (GISS), para deduzir uma
funcéo de transferéncia entre a circulagcéo de grande escala e a precipitacdo local sobre o
Nordeste do México. Inicialmente, foram aplicadas andlises de componentes principais
aos dados para identificar os primeiros modos de variancia das variaveis usadas (presséo
ao nivel do mar, altura geopotencial em 500 hPa, espessura entre 1000 hPa a 500 hPa).
Posteriormente, estes modos foram usados como padrdes de entrada e a precipitacéo
como padréo de saida para o treinamento da RNA. Os resultados obtidos ndo foram
suficientemente satisfatorios. Em termos gerais, a rede neural superestimou a
precipitacdo, no entanto, ela foi capaz de capturar a fase e a amplitude de muitos dos
eventos de chuva que ocorreram durante o periodo de treinamento. A falta de eficiéncia
do resultado da rede foi atribuida a presenca de forcantes externas, durante eventos

extremos presentes na série utilizada.

As RNAs também tém sido utilizadas em estimativas de precipitacdo com base em
imagens ransmitidas pelo satélite meteorolégico GOES, sendo inclusive utilizada em
tempo quase-real para estimar chuva nos Trépicos. Esta informacdo é gerada pelo
projeto Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificia
Neural Network (PERSIANN), desenvolvido pela Universidade do Arizona (Hsu et al.,
1997). O modelo usa parametros estatisticos (média e desvio padréo do Th) das imagens
de satélite através de um classificador baseado numa RNA. Recentemente, dentro do
modelo operacional do PERSSIAN, estédo sendo incorporados dados de chuva obtidos
pelo satélite Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) paratestar o desempenho
darede (Sorooshian et al., 2000).



Uma aplicacdo relativamente nova da RNA é o seu uso em downscaling estatistico dos
modelos de circulagdo gera da atmosfera (MCGA). Os MCGAS geralmente apresentam
uma resolucdo que varia de 2,5° x 2,5° a 8° x 10° de latitude e longitude. Entretanto,
esta resolucdo é inadequada para se estudar mudancas de clima relacionadas a efeitos
regionais (Snell et al., 2000).

Trabalhos que focalizam o downscaling foram documentados por Kuligowski e Barros
(1998) e Snell et a. (2000) entre outros. Kuligowski e Barros (1998) utilizaram uma
RNA para estimar precipitacdo num intervalo de seis horas, sobre quatro estacoes
localizadas numa regido do Atlantico Médio. Os preditores foram as variavels
meteorol gicas associadas a umidade e movimento vertical, obtidas pelo Nested Grid
Model (NGM) do NCEP. O resultado obtido foi comparado com uma técnica
convencional de regressdo multipla. Observou-se que a RNA melhorou a previsdo da

precipitacao, principalmente no caso de taxas altas e moderadas.

Snell et a., (2000) usaram uma RNA para gerar estimativas de temperatura em 11
estacOes meteoroldgicas, baseando-se em dados de temperatura em pontos de grade
vizinhos das mesmas, obtidos pelo satélite NOAA. Para determinar a acuracia dos
resultados também foram usadas as técnicas convencionais de interpolacdo (meédia
espacial, vizinho mais préximo, métodos de distancia inversa). Eles concluiram que as
RNAs foram superiores em termos de acurécia e tempo de processamento. No entanto,
uma conclusdo importante desses estudos destaca que os resultados obtidos podem
variar de regido pararegido, e isto dependera da qualid ade do modelo de previsdo e dos
dados das estacbes, assm como da disponibilidade da série histérica de ambas

observacOes paratreinar e avaliar aRNA.

Em aplicacdes utilizando modelos de PNT, Koizumi (1999) utilizou as saidas dos
modelos Asia Spectral Model e Japan Spectral Model e dados observacionais para o
periodo de marco 1994 — fevereiro 1995, para gerar precipitacdo a cada trés horas. Hall
et al. (1999) utilizaram as saidas do modelo Eta do NCEP e dados de radiosondagens do
periodo de 1994 — 1995 para gerar probabilidade e previsdo de precipitacdo didria.

Ambos estudos demonstraram a habilidade da RNA para previsdes mais especificas de



precipitacdo, porém os autores ressaltaram a necessidade de se utilizar séries de dados
mais longas para treinar a rede, possibilitando assim uma maior representatividade dos

processos relacionados a ocorréncia dessa variavel.

No Brasil, a utilizagdo de RNA aplicadas a meteorologia ainda constitui-se em uma area
nova e pouco explorada, porém, destacamse alguns trabalhos na area de previséo e
classificacdo. Weigang et a. (1996) utilizou uma série de dados de anomalias de
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, para gerar um modelo de previsdo baseado
numaRNA. Valverde et al. (1999) fazendo uso de imagens do radar de Bauru e imagens
do satelite GOES-8, construiram uma arquitetura de RNA para prever precipitacéo
sobre a &rea central do estado de S0 Paulo. Dos Santos (2001) combinou dados de
radar e dados telemétricos da Bacia do Alto Tieté, para obter um modelo diagndstico e
prognéstico de vazdo, utilizando uma RNA. Cardoso (2001) utilizou uma RNA para
estabelecer relacfes ndo lineares entre a temperatura superficial do mar dos oceanos
Atlantico e Pacifico, e as variaveis climéticas na cidade de S&o Paulo. Recentemente, as
RNAs foram aplicadas como um novo método de assimilacdo de dados (Nowosad et al.,
2000). O novo método foi testado com modelos fortemente ndo- lineares (sistemas de
Henon e Lorenz) e para um modelo 1D de agua-rasa. Ainda, na area de previséo e
fazendo uso das saidas de modelos de PNT, Vaverde et a. (2002) construiu um modelo
prognostico de precipitacdo para estabelecer relagdes ndo lineares entre as saidas do
modelo Eta e a chuva observada em trés |ocalidades do estado de S&o Paulo (Guarulhos,

IAG e Canpinas).
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CAPITULO 3

DADOSE METODOLOGIA

3.1 Dados

O presente estudo envolve a utilizagdo dos seguintes tipos de dados:

a) dados de precipitacdo diaria de estacGes meteoroldgicas dos estados de Séo
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. O periodo de estudo compreende as
estacOes de verdo e inverno de 1997 até 2002;

b) saidas do modelo regiona Eta do CPTEC para o periodo de verdo compreendido
entre dezembro e fevereiro (1997 a 2002), e o periodo de inverno: junho —
agosto (1998 a 2002);

Cc) saidas do modelo globa do CPTEC/T126, para o0 periodo de verdo
compreendido entre dezembro, janeiro e fevereiro (1999 — 2003) e o periodo de
primavera compreendido entre setembro — novembro (2000 a 2002);

d) dados de precipitacdo do satélite TRMM (produto 3B42) para o periodo de veréo

e primavera, janeiro 1997 afevereiro de 2003.

3.1.1 Estagdesde Superficie

Os dados de precipitacdo para 0 estado de S&o Paulo obtidos por estages sinéticas
foram fornecidos pela empresa brasileira de Infra-estrutura Aeroportudria (INFRAERO) de
Guarulhos, Ingtituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Instituto de Astronomia,
Geofisico e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP). Os dados de precipitagdo do estado do
Rio de Janeiro e Minas Gerais, obtidos de estacBes pluviométricas, foram fornecidos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

As estacBes meteoroldgicas foram selecionadas em fungdo da disponibilidade de uma

série continua de dados e levando-se em conta que o periodo da mesma fosse igual ao



do periodo de arquivos armazenados dos modelos operacionais, Eta e Globa do

CPTEC. Também teve-se como critérios a distribuicdo espacial das mesmas. As

principais caracteristicas geogréficas das estagdes sdo mostradas na Tabela 3.1.

N&o foi necessario fazer um tratamento prévio na série de dados, tais como, recuperacéo

de dados, interpolacéo ou outros, ja que elas eram continuas e ja tinham passado por um

controle de qualidade da instituicéo fornecedora.

TABELA 3.1 - Caracteristicas Geogréficas das EstacOes Meteorol 6gicas dos Estados
de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Estados Nome da Estacéo Cddigo Latitude L ongitude Altitude
(m)
Guarulhos GR 23°26' S 46° 28 W 803
IAG IAG 23°39' S 46° 37 W 598
Sdo Paulo Campinas KP 23°00' S 47° 08 W 661
Bauru BR 22°21' S 49° 03 W 590
Presidente Prudente PP 22°10' S 51° 25 W 435
Ribeiréo Preto RP 21°08 S 47° 460 W 621
Macabuzinho 2241003-RJ1 2° 04 41°43 -
Ponto de Pergunta | 2142015-RJ2 21°44 42° 00 61
Leitéo daCunha | 2242001-RJ3 22°04 42702 425
Riode Usina Quissama 2241002-RM4 22° 06 41°29 15
Janeiro Piller 2242003-RJ5 22° 24 42° 21 670
Represado Paraiso | 2242012-RJ6 22° 30 42° 55 60
Coroa Grande 2243250-RJ7 22° 54 43° 52 05 40
Lagoa 1947008-MG1 19.88° 47.37° -
Zdandia 1947009-M G2 19.49° 47.55° -
Verissmo 1948003-MG3 19.68° 48.30° -
Minas Melo Franco 2044008-M G4 20.19° 44.12° 761
Gerais FazendaEscola | 1944007-MG5 | 19.88° 44.41° 745
Ibirite 2044012-MG6 20.03° 44.03° 1073
Pedro Leopoldo | 1944009-MG7 19.62° 44.03° 698
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b) c)
Mapa dos estados de S&o Paulo (a), Rio de Janeiro (b) e Minas Gerais (c) e a
localizacdo geogréfica das estagbes meteoroldgicas utilizadas no trabalho. A

FIGURA 3.1-

grade utilizada para cada mapa corresponde a utilizada pelo modelo Eta.

3.1.2 Modelo Eta

O modelo regional Etafoi desenvolvido pela Universidade de Belgrado (Mesinger et al.,
1990) e instalado no CPTEC em 1996. O objetivo da implementacéo desse modelo foi

de complementar a previsdo numeérica de tempo que vem sendo realizada desde o inicio



de 1995 com o modelo de circulagdo geral atmosférica. O dominio do modelo cobre
aproximadamente a regido compreendida entre as longitudes de 25°W a 90°W e as
latitudes de 12°N a 45°S.

O Eta é um modelo definido em coordenada vertical eta (h), a qual pode ser definida
pela seguinte relacdo (Mesinger, 1984):

_é P- B l‘;eipref(zsfc)_ pTL:J
- € ue u
@psfc - P 92) Pre (0) - P 9]

—_—
S

h (3.1)

onde, p; € a pressdo no topo do dominio e psc € Zsc S0 a pressdo e a elevagdo do limite
inferior do modelo, respectivamente. A pressdo de referéncia r«) € uma funcéo da

altura acima do nivel médio do mar.

As condicbes iniciais provem das andlises do NCEP, e as condicles laterais das
previsdes do modelo global do CPTEC. A andlise € redlizada sobre uma grade de
resolucéo correspondente a do modelo global e posteriormente € interpolada para a
grade do modelo Eta. O modelo € integrado duas vezes por dia, utilizando condicles
iniciais das 12:00 UTC e 00:00 UTC. As previsdes do modelo Eta se estendem até 120
h (5 dias) e cobre a maior parte da América do Sul. Estas previsdes sdo fornecidas duas
vezes a0 dia em uma grade regular com resolucéo horizontal de 40 km. As variaveis
prognosticas do modelo sdo: temperatura do ar, componentes zonal e meridional do

vento, umidade especifica, pressdo a superficie e energia cinética turbulenta.

O Eta utiliza o esqguema de Betts-Miller modificado para parametrizar a convecgao.
(Janjic, 1994 citado em Chou e Justi da Silva, 1999). O esquema de parametrizacéo de
Betts-Miller € um tipo de esguema de gjuste convectivo e é baseado em um simples
conceito de instabilidade da atmosfera Quando a atmosfera exibe um *“lapse-rate”
instavel, em condigBes secas, a mistura ocorre espontaneamente e provoca O retorno
para um “lapse-rate” neutro; em condi¢des saturadas, ocorre condensacéo e o estado
fina é um “lapse-rate€’ neutro Umido. A atmosfera é relaxada em direcéo a um perfil

vertical prescrito (Gomes, 2000). Segundo Gomes (2000) a principal suposicdo deste



esquema € que em situagBes convectivas as estruturas verticais de temperatura e

umidade nos model os de larga escala séo fortemente controladas pela conveccéo.

Em sua versdo operacional, o modelo Eta sofreu algumas modificagdes. A nova versao
(Eta/lOSU) do modelo estéd implementada no CPTEC desde janeiro de 2000. Esta versao
possui um modelo de superficie mais complexo que o "bucket"”, e foi desenvolvido na
Oregon Sate University (OSU) (Chen et al., 1997). Nesta versdo as variaveis de um
campo horizontal estdo dimensionadas em matrizes bidimensionais ao contrario da

versao antiga (Eta/bucket) cujas variaveis de um campo estdo dispostas em vetores.

Nas modificacfes feitas o dominio foi estendido em aproximadamente 5° para norte,
sul, leste e oeste, desta forma problemas que estejam sendo gerados pelas condicdes de
contorno lateral sdo afastados e seus efeitos reduzidos no interior do dominio. O topo do
modelo foi levantado para 25 mb; o topo anterior em 50 mb é considerado préximo da
tropopausa, principalmente nestas regides tropicais. Aumentouse a freqiéncia de
céculo dos fluxos radiativos, de 2 h para 1 h, para melhor acompanhar as variaces do
ciclo diurno. O novo esguema de superficie possui duas camadas de solo e 12 tipos de
vegetacdo. A presenca da biosfera no modelo permite melhoria nas previsbes das
varidveis proximas a superficie. O prazo de previsdo do modelo foi estendido em mais
12 horas gerando previsoes de até 72 horas
(http://www.cptec.inpe.br/projetal/etaosu.shtml) (Chou, 2002).

Em relacdo a parametrizaco de conveccdo desta nova versao, 0 esquema de conveccao
de fluxo de massa (Tiedtke, 1989) foi implementado no modelo regional. Inicialmente
desenvolveu-se 0 esquema para um modelo unidimensional. Em seguida o esquema foi
introduzido no ambiente tridimensional no modelo regional e testado para uma situacdo
de frente. O modelo foi integrado por 60 horas. Comparagdes entre 0 modelo com o
esquema Betts-Miller e o fluxo de massa foram realizados. Os resultados mostraram que
com 0 novo esquema o modelo localiza corretamente as regides convectivas, entretanto,
superestima a quantidade de chuvas. A particdo entre a chuva de grande escala e
convectiva € bastante diferente daguela produzida pelo esquema Betts-Miller. A

intensidade da precipitacéo produzida pelo Betts-Miller € maior nas primeiras horas,
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enquanto que no fluxo de massa a precipitacdo inicial é mais fraca mas com maior
duracdo. O esguema fluxo de massa apresentou resultados satisfatorios, apesar de
necessitar ainda de gjustes nos parametros

(http://www.cptec.inpe.br/projeta/convcumul us.shtml).

Para os propdsitos do presente estudo, as saidas deste modelo foram selecionadas para
fazer a previsdo pontual em cada estacdo meteoroldgica, através de um downscaling
estatistico, em funcdo da sua resolucdo espacial de 40 km x 40 km, e por ser de escala
regional. As saidas das previsoes foram fornecidas pela Divisdo de Operaces (DOP) do
CPTEC.

3.1.3 Modelo de Circulacéo Geral Atmosférico (MCGA)

O modelo global do CPTEC tem sua origem no modelo utilizado pelo Center for Ocean
- Land-Atmosphere Studies (COLA) . No CPTEC o modelo global é rodado com uma
resolucdo T62L 28, que significa truncamento triangular na onda zona 62 e 28 camadas
na vertical, equivalente a uma grade de 200 km x 200 km aproximadamente (Bonatti,
1996). O termo triangular esta relacionado com o tipo de figura formada quando se faz
um diagrama nimero de onda versus indice meridional associados aos coeficientes
espectrais; a dependéncia horizontal das equagbes sdo resolvidas de forma em forma
espectral e o nimero de onda 62 indica 0 maior nimero de onda e indice meridional
permitido (Mendonga, 1999). Essa versdo é chamada de versdo 1,0 COLA/CPTEC e

possui uma parametrizacdo da conveccdo profundatipo Kuo (Bonatti, 1996).

No esquema de Kuo (1965) a convecgéo profunda atua na presenga de uma coluna de ar
condicionamente instavel e uma fonte de umidade positiva devido a soma da
convergéncia de umidade e evaporacdo dentro da coluna. A soma da convergéncia de
umidade e evaporacdo dentro da coluna é conhecida como “ascensdo de umidade’. Nas
colunas para a qual a conveccdo profunda € diagnosticada, a ascensdo de umidade é
particionada numa por¢cdo que produz calor (produzindo chuva) e uma por¢do Umida

baseada na umidade relativa integrada na coluna. A distribuicdo vertical de aquecimento
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e umedecimento do ambiente € baseada na distribuicdo vertica de diferencas de

temperatura e umidade especifica entre a nuvem e o ambiente. (Mendoncga 1999).

As leisfisicas bésicas que governam os MCGA sdo as leis de conservacdo de massa, de
umidade, de energia e de momentum angular. As equacbes empregadas incluem as
equacdes da continuidade de massa para 0 ar seco e vapor d'agua, a primeira lei da

termodinamica e as equagdes do movimento (segundalei de Newton) (Bonatti, 1996).

As variaveis prognoésticas do MCGA sdo: o logaritmico da pressdo a superficie, a
vorticidade, a divergéncia do vento horizontal, a temperatura virtual e a umidade
especifica. Além dessas, existem outras que sao previstas nas parametrizaces incluidas
no modelo, tais como: temperatura de superficie, do interior do solo e do interior do
dossel, umidade do solo, entre outras. O MCGA é integrado para previsdo de sete dias
nos horérios 00:00 e 12:00 UTC e para previsdo de doze horas as 06:00 e 18:00 UTC
(Bonatti, 1996).

Recentes modificagOes naversao 1.7 do COLA permitem como opgao a parametrizacdo
do tipo Arakawa—Schubert relaxada, tornando a nova versdo 1.12, equivalente a versao
2.0 CPTEC/COLA, com uma resolucao de 100 km x 100 km (chamada T126) que

atualmente encontra-se em operacéo (Mendonga, 1999).

No esguema de convecgdo Arakawa-Schubert relaxada (Moorthi e Suarez, 1992)
assume que a camada sub-nuvem é composta pela média ponderada da massa dos dois
nivels mais baixos do modelo. Cada vez que a conveccdo cumulus é chamada, todos os
niveis acima da camada sub-nuvem sdo checados para obter a possibilidade de
conveccdo. Nuvens com a mesma base, mas diferentes niveis de detranhamento (topo da
nuvem), sdo classificados como diferentes tipos de nuvens (Mendonga 1999).

Neste trabalho sdo utilizadas as saidas da versdo 2.0 CPTEC/COLA, T126 para a
estimativa espacial de precipitagcdo sobre aregido Sudeste e Sul do Brasil (Figura (3.2)),
por apresentar um conjunto de dados mais homogéneos e também por apresentar uma

resolucdo similar a dos dados de precipitagdo obtidos pelo produto 3B42 derivado



satélite TRMM. As saidas das previsdes foram fornecidas pela Divisdo de Operacdes
(DOP) do CPTEC.
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FIGURA 3.2- Area recortada do dominio total do modelo de circulagdo global
T126 do CPTEC, correspondente ao Sudeste/Sul do Brasil.

3.1.4 Satélite TRMM

O satélite ambiental “Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM) foi lancado em
novembro de 1997 como uma iniciativa conjunta das agéncias espaciais do Japdo
(NASDA) e dos Estados Unidos da América (NASA). Este satélite possui a bordo trés
importantes instrumentos para a medi¢&o da chuva: o radidmetro passivo de microondas
(TMI), o radar de precipitacdo (PR) e sondador de visivel/infravermelho (VIRS). O PR
€ o primeiro radar meteorol 6gico de deteccdo de chuvas em orbita. Ele mede a estrutura
tridimensional da refletividade, particularmente da distribuicéo vertical, bem como a
obtencéo de medidas quantitativas da chuva sobre continente e oceano, com melhor
desempenho na recuperacéo da precipitacdo pelo uso combinado dos sensores ativos
(PR) e passivo (TMI e VIRS) (Kummerow et al., 2000).

Neste trabalho, sera usado um produto do satélite TRMM chamado 3B42. Este produto

€ baseado na técnica de guste do indice de precipitacdo dos satélites geoestacionarios



(GP1), desenvolvida por Adler et a. (1994). Esta técnica utiliza os dados de precipitacdo
em superficie derivados do TMI para gustar objetivamente a taxa de chuva inferida a
partir de canais infravermelhos dos satélites geoestacionarios. O resultado produz mapas
didrios e mensais de chuva entre 40°N e 40°S, com resolucdo de 1° x 1°; maiores
detalhes deste produto podem ser encontrados em Kummerow et a., (2000).
Especificamente neste trabalho serdo utilizados os mapas diarios de precipitacdo. A area
selecionada é a regido Sudeste/Sul do Brasil compreendida entre 15°S e 35°S, 35°W e
60°W, uma vez que os modelos geram melhores previsdes nesta area por existir uma
dindmica melhor definida dos sistemas meteoroldgicos que produz precipitacdo
(sistemas frontais, zona de convergéncia do Atlantico Sul e vortices ciclénicos de altos
nivels entre outros). Estes dados foram obtidos via ftp do seguinte enderego:
http://lake.nascom.nasa.gov/data/dataset/ TRMM/01_Data Products/index.html.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Redes NeuraisArtificiais (RNA)

As redes neurais artificials (RNA) sdo inspiradas no modo como o cérebro humano
trabalha. O cérebro é formado por neurbnios que interagem de maneira intensamente
paraela. Numa versdo simplificada, cada neurénio € constituido por seu corpo celular,
um axonio, e uma &rvore dendritica formada por ramificacdes chamadas dendritos. As
ligagches entre os dendritos de um neurdnio e os axdnios de neurénios adjacentes sdo
chamadas de sinapses (Figura (3.3)). Elas constituem o mecanismo transmissor de
informacdo entre os neurdnios da rede e multiplicam-se, no caso especifico dos seres
humanos, em quantidades da ordem de milhares para cada neurdnio. Os sinais
transmitidos pelos neurdnios adjacentes sdo captados através das sinapses, resultando na
elevacdo ou reducdo do potencial elétrico no soma de neurdnio receptor. Se esse
potencial atinge um certo patamar, denominado limiar de disparo, 0 neurénio emite

entdo um pulso elétrico de intensidade e duracéo bem determinado, através de seu
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axonio. Nesse caso, diz-se que 0 neurdnio disparou. Como consequéncia do disparo, as

células adjacentes sdo entdo estimuladas.

@

FIGURA 3.3 — Estrutura do cérebro (a) Rede Neural, b) Neurénio.
FONTE: Loesch e Sari (1996).
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Uma rede neura artificial € um conjunto de neurdnios dispostos de forma a dar uma

solucdo a um problema especifico. Estes neurbnios fornecem informacbes para o

aprendizado da rede (Haykin, 1994).

McCulloch e Pitts (1943) propuseram o primeiro modelo matematico simplificado de

neurdnio biolégico (citado em Kovacs, 1996). Este modelo se baseia no fato de que, em

dado instante de tempo, 0 neurénio ou esta disparando ou esta inativo. Os fatos basicos

gue tornaram possivel a modelagem matematica do neurénio foram:

a) neurbnios se comportam como “somadores algébricos’, adicionam entradas

excitatorias, e subtraem entradas inibitorias;

b) neurbnios possuem uma propriedade de “limiar”, isto é quando as entradas

integradas sdo maior que um limiar, entéo disparam;

C) neurdnios se comportam analogicamente, enquanto o axénio se comporta de

formadigital.
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Tendo como base o trabalho de McCulloch e Pitts, foram desenvolvidos modelos
neuronais muito mais sofisticados. Hoje a quantidade de modelos inspirados sob o
paradigma neura é da ordem de dezenas. Os model os mais populares séo FeedForward,
Adaline, Redes de Hopfield, e mapas de Kohonen, detalhes destes tipos de rede podem
ser encontrados em Kovacs (1996) e Haykin (1994).

A Figura (3.4) esquematiza a operacdo matematica de um neurdnio artificial tipico,
inspirado num modelo bioldgico. Iniciamente o neurdnio recebe um sinal de entrada ou
um conjunto de sinais (%) de outros neurdnios. Posteriormente € feita uma somatéria
ponderada () entre os sinais de entrada (%) e os pesos (w;) das conexdes, o resultado
deste processo € aplicado a funcéo de ativacdo ou fungdo de transferéncia (f(s)), a qual
proporciona uma saida (y) que é o resultado ja processado pelo neurdnio.

X1 W1
> \

i=1
_— e |, Tangente
Hiperbdlwca
o O Whn

Médulo da soma M édulo de ativacdo Saida

das entradas (transferéncia)

FIGURA 3.4. — Esquema do modelo matemético do neurénio artificial.

As funcbes de transferéncia ndo-lineares tipicamente utilizadas nas RNAs sdo as
funcdes tangente hiperbdlica e sigmdide. Para o arranjo fisico dos neurénios nas redes é

levado em consideragdo o nimero de camadas da rede, 0 nimero de neur6nios por
camada e o tipo de conexoes.

O processo de aprerdizagem ou treinamento de uma RNA pode ser visto como um

problema de gjuste de curva. A propria rede pode ser considerada simplesmente como



um mapeamento ndo linear de entrada e saida. Neste contexto, o objetivo de treinar uma
rede é o de gustar seus pesos tal que a aplicacdo de um vetor ou padrdo de entrada
produza um vetor desgjado ou padréo de saida. O treinamento supde que cada vetor de
entrada estgja relacionado com um vetor de saida, e este par de vetores é chamado

também de par de treinamentos.

As RNAs podem ser submetidas a dois tipos de aprendizado: o supervisionado e o ndo
supervisionado. No aprendizado supervisionado um conjunto de dados de entrada e o
respectivo conjunto de dados de saida sdo apresentados a rede. Os dados de saida séo
usados cono referéncia para a rede determinar se os dados gerados pela rede na sua
saida estéo corretos ou ndo. O método de retropropagacado € um exemplo de aprendizado

supervisionado (Kovacs, 1996).

No aprendizado n&o-supervisionado, a rede analisa os conjunto de dados apresentados a
€ela, determina algumas propriedades dos conjuntos de dados e “aprende” arefletir estas
propriedades na sua saida. A rede utiliza padrfes, regularidades e correlagbes para
agrupar os conjuntos de dados em classes. As propriedades que a rede vai aprender
sobre os dados podem variar em fungdo do tipo de arquitetura utilizada e da lei de
aprendizagem. O mapa auto-organizavel de Kohonen € um método de aprendizado ndo-

supervisionado (Haykin, 1994).

Na presente secdo, apresenta-se uma breve descricdo da rede FeedForward e a lel de
aprendizado de retropropagacdo por serem aquelas utilizadas no desenvolvimento do
presente trabalho. O algoritmo de retropropagacd € uma derivacdo do gradiente
descendente (Rumelhart e McClelland, 1986; citado por Haykin, 1994). O objetivo &
determinar um vetor de parametros w* que minimize o erro quadrético sobre um dado
conjunto de treinamento. Nesse caso, 0 algoritmo de aprendizagem possui duas etapas
distintas. Em primeiro lugar, quando um padr&o de entrada € apresentado a rede, o fluxo
e alimentado para frente, sendo propagado adiante até a camada de saida. Em seguida, a
saida obtida € comparada com a saida desgjada e, em caso de erro € feita uma corregcéo
nos pesos das conexdes sinapticas, gjustando-se 0s pesos da direcdo oposta do gradiente

do erro instantaneo: este € 0 momento da aprendizagem propriamente dito.



Apresenta-se a seguir uma discussdo sucinta do método do gradiente descendente

apenas para um neurdnio (Kovacs, 1996), cuja formulacéo pode ser expressa por:

y=g(én WiX; ) (3.2)

i=1

onde X; sd0 as entradas, y € a saida, g € a funcdo de transferéncia e w; sdo 0s pesos das
conexdes. Como mencionado anteriormente, o objetivo de uma RNA é determinar um
vetor de par@metros w* que minimize o erro quadratico sobre um dado conjunto de

treinamento y ={x’,y’ '}, onde L é o nimero de observagdes e d refere-se ao valor

desgado, desta formatemos :

EW =a [gwx') - y'T’ (33)

O gradiente desta funcéo de erro pode ser expresso por:

dE(wW) _ dg(w'xi') _ a7d90) d(wW'x')
v 2a (gwWx')- ) v ZE[Q(WtX') vl i) dw
:25 Y-y )Mxld :‘Za d, %’ (3.4)
=1 dn) =1
onde:d, = (y° - y,) dg(”) (35)
O parémetro w é atualizado por meio da formulagéo:
w(k +1) = w(k) + Dw(k) (3.6)
com Dw(k) sempre na diregdo oposta ao do gradiente:
Dwk) = -x JEW) _ _h dE(W) 37)

dw 2 dw
onde h é ataxa de aprendizado.



Estas eguagbes permitem resumir 0 que se convencionou chamar de regra delta
generalizado:

w(k +1) = w(k) +h§ d, x° (3.8)

econsiderando: d, =y - y,, pode-se atualizar o parametro w logo ap6s a apresentagio

de cada exemplo | a0 invés de atualiza-lo somente apls a apresentacdo de todo o

conjunto Y , resultando:
w(j+2) =w(j)+hd,x* com I=j mod(L) (3.9
Isto equivale a atualizar passo-a-passo cada componente w; de vetor w individual mente:
w (j+1)=w(j)+hd,x] (3.10)

Desenvolvendo-se 0 agoritmo de retropropagacéo, adota-se para a funcdo g(n) a

funcao logistica ou sigmaéide usada originalmente e expressa-se por:

g(n) = (1+exp(- bn))™ (311)

A derivada dessa funcdo em relacdo an é:

dg(n) _
dn

b1- g(h)a) (3.12)

substituindo-se esta equacdo na expressao (3.4) obtém-se a regra de treinamento para

um neurénio:
&
w(k +1) = w(k) +hb g d, x° (3.13)
1=1
onde, d = (Y|d - yO@-y)y, (3.14)



O guste dos pesos é feito detras para frente, isto €, da Ultima camada em direcéo a
camada de entrada. E possivel que se tenha de repetir este procedimento muitas vezes

w (k)

<e. Neste caso,
w(k +1)

até que a convergéncia conduza a um valor satisfatorio: ‘1-

diz-se que arede aprendeu.

Paralelamente a utilizacdo das RNAS, desenvolveuse um outro método de previsao
baseado numa regressdo linear multipla para comparacdo com a RNA. A seguir

apresentam-se alguns aspectos tedricos deste modelo.

3.2.1.1 Dificuldades Associadas a Aplicacdo das RNAs

Nas secoes anteriores foram mencionados diversos trabalhos que documentam a alta
potencididade das RNAs em relacdo as técnicas convencionais. No entanto, é
importante ressaltar que ela também apresenta limitacdes, e em alguns casos ndo tem se
mostrado suficientemente superior em termos de desempenho, quando comparadas com
as convencionais (regressdo linear multipla, andlises de componentes principais, €tc)
(Tang et a., 2000, Applequist et al., 2002).

Uma das grandes dificuldades, talvez a mais comum, é a grande quantidade de dados a
serem processados quando se trabalha num dominio espago—temporal (climatologia de
saidas de modelo ou imagens de satélite). Isto seria uma agravante maior se a
informacdo de cada estacdo ou ponto de grade fosse atribuida a um neurénio, o qual

implicaria em uma estrutura de rede neural com um maior nimero de neurdnios e pesos
associados. Como consequéncia, haveria um ato consumo de tempo computacional

para o aprendizado. Uma solucdo para este problema é a utilizacdo de técnicas de

compressdo de dados espaciais. Muitos dos trabalhos mencionados anteriormente
utilizaram andlises de componentes principais ou EOF (Hsieh e Tang, 1998; Cavazos,
1997; Tang et a., 2000; Yuval, 2000) e ondaletas (Geva, 1998 e Tian et a., 1999) para
reduzir a dimensdo dos dados e depois proceder ao uso das RNAs. Outra dificuldade é a

compreensdo da ndo linearidade na camada interna da rede. A camada interna atua
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como um detector de caracteristicas, isto €, 0s pesos fazem a rede assumir configuragdes
gue refletem um padréo significante nos dados de entrada. Isto realca ainda mais a
habilidade da RNA para encontrar relagbes nos dados, ja que esta pode associar 0s
padrdes de entrada com os dados de saida (Kuligowsky e Barros, 1998).

A ndo linearidade também esta relacionada a escolha do nimero de neurénios na
camada interna. Se uma camada interna é constituida por uma quantidade pequena de
neurdnios, ela ndo conseguira aprender o que é necessario saber. Por outro lado, se a
camada interna for muito grande, ela sO aprenderd os padrdoes de entrada e tera
problemas em generalizar. Segundo Fletcher e Goss (1993), 0 teorema de mapeamento
de uma rede neural dado por Kolmogorov estabelece que algumas fungbes continuas
podem ser implementadas utilizando 2n+1 nodos na camada interna, onde n representa
0 numero de neurénios da camada de entrada. Porém, 0 mesmo autor destaca que em
alguns casos este nUmero pode apresentar um agjuste ou memorizacdo do conjunto de
treinamento resultando numa pobre capacidade de generalizagdo. Desta forma, ele
estabelece um intervalo para uma generalizacdo 6tima, onde 0 nimero de neurdnios
para a camadainterna deve ser testado entre (2n + 1) e (2n2 +m), sendo n o nlimero de

neurdnio na camada de entrada e m o nimero de neurdnios na camada de saida.

3.2.2 Regressao Linear Multipla (RLM)

Uma andlise de regressdo processa as informacfes contidas em um conjunto de dados
de forma a gerar um modelo que represente o relacionamento existente entre as
variaveis de interesse de um processo (Verkemo e Aguiar, 1996). Uma  andlise  de

regressdo multipla envolve a utilizagdo de mais de duas variaveis explicativas.

Como a aplicacéo desta ferramenta sera utilizada para previsdo denota-se uma variavel a
ser prevista, a variavel dependente, que € expressa por uma fungdo linear das varidvels
independentes, onde as variaveis dependentes sdo referidas como preditandos e as
variaveis independentes como preditores. Apresenta-se a seguir uma breve explicacdo
do procedimento utilizado (Glhan e Lowry, 1972). Representando o preditando por Y e



os preditores por Xi, X, ..., X, & regressao entre essas variaveis matematicamente é

expressa por:

Y=o+ X1+B32Xo+...+ B Xk+e (3.15)

Onde, 3o R1, 32,... Bk S80 0s coeficientes a serem determinados usando algum critério e
e representa o erro aeatério dado pela diferenca entre o valor observado y o valor

obtido pela equacao:

Y=o+ X +B32Xo+...+ B Xk (3.16)

Se nvaores de Y, yi, ¥,...¥n , € de X X3, %, ..., % estdo disponiveis para o
desenvolvimento do modelo, cadavalor de Y sera gjustado conforme:

GY1U e]-xn 12+ X1k Ueb u éall\j'

a é u
equ gl-le X5z 2kue U éezl]
é u é ue ua é u
é u=é ué uté u
é u é Ué u é u
e g é ué ué
é g é u é u
eYnl B X xnkaebk 6 €.o

Usando uma notagdo mais compacta temos:

Y =Xb +e (3.17)
Os coeficientes 3 s sdo determinados impondo a condi¢do dos minimos quadrados aos
erros. Os estimadores de minimos quadrados de %, 3, %,... [} sd0 denotados,
respectivamente, por by, by, by,...,b. Desta forma, um valor particular previsto y, da

variavel y é expresso por :

=b, +bx,; +b,x, +..+ b X,

0 erro de previsao é expresso por:

& =Y - Y = Y- Xy - by - boX, - X i=12..n (3.18)
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e asomados quadrados é:

ESS=4 e’ =a (¥ - b, - bX, - bx, - ..)°

As condi¢des de minimizagao sdo obtidas impondo que:

fESS _

1o,
ESS
= -0

Tb,

(3.19)

fESS _

b,

levam a b=(X"X)*X"y, onde b é a matriz de ky; cujos elementos S0 os
estimadores de b's. E importante notar que a matriz (X' X) ~ deve existir, ou sgja, se
as colunas da matriz X forem linearmente dependentes, X' X sera singular e os

coeficientes b’s ndo poderdo ser calculados.

Em muitos estudos nos quais séo empregados modelos de regressdo linear multipla,
surgem aguns problemas, sendo que o0s mas comuns estdo associados a
multicolinearidade. Quando as varidveis explicativas X; denominadas neste estudo de
variaveis preditoras sdo linearmente correlacionadas e esta correlacdo € muito forte,
dizemos que os dados apresentam multicolinearidade. A presenca de multicolinearidade
pode diminuir a precisdo dos estimadores dos coeficientes de regressao e afetar de
forma adversa a aplicabilidade do modelo gjustado aos dados. No entanto, é possivel
encontrar na literatura varias medidas corretivas para resolver o problema da
multicolinearidade. Descrevem-se a seguir dois procedimentos ce fécil uso para essa

aplicacéo (Verkemo e Aguiar, 1996):



a) aumentar os dados com novas observagOes especialmente selecionadas, para
evitar as dependéncias verificadas entre as varidveis da massa de dados
utilizados para gjustar 0 modelo de regresséo;

b) diminar do modelo as variaveis explicativas que esteggam altamente
correlacionadas com outras variaveis preditoras. Este procedimento apresenta a
desvantagem de descartar a informacdo contida das varidveis que seréo

eliminadas.

3.2.3 Transformada de Ondaletas (TO)

A transformada de ondaleta € uma técnica de andlise de sinal que decompde dados ou
funcbes em diferentes componentes de freqiéncia, possibilitando o estudo de cada
componente com uma resolucdo adequada a sua escala (Daubechies, 1992). Uma
vantagem importante das TO € a capacidade de executar uma andlise local, isto €, a

andlise de uma drea localizada dentro de um sinal maior.

Matematicamente, a TO é definida como a somatoria sobre todos os tempos de um
sina (f(t)), multiplicado por uma funcéo ondaleta (y ) (Misiti et al.,1997):
¥
C(escala, posicao) = of (t)Y (escala, posicao,t)dt (3.20)
-¥
O resultado da TO s muitos coeficientes de ondaletas C, os quais sdo funcbes da
escala e posicdo. Uma funcdo ondaleta numa escala a e posicao b pode ser definida

Como:

) _ b ws
Y () =aty ?—9 (3.21)
& a g

onde, a eb sdo valoresreais e a >0.

As ondaetas possuem propriedades de dupla localizagdo, tanto no dominio temporal

guanto no dominio das frequiéncias. Neste sentido, a transformada de ondaletas é do tipo
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local em tempo-freqiéncia, com resolugbes temporal e frequéncial inversamente

proporcionais (Daubechies, 1992).

Numa andlise de TO, freglentemente faase de aproximacdo e detahes. As
aproximacOes sd0 as escalas atas, componentes de baixa freqiéncia do sinal. Os
detalhes sdo escalas baixas, componentes de atafrequéncia. Mallat (1989) desenvolveu
um algoritmo €ficiente para implementar um método de decomposicdo usando o filtro
Quadrature Mirror Filters (QMF) para processamento de sinais. Este filtro segue uma
decomposicdo hierérquica de sinais para canais de freguiéncia independentes (Cohen e
Froment 1991), temos:

F(x,y)=f(x)f (y) (3.22)

uma funcdo escalonada bidimensional 2D, y (x)é a ondaleta unidimensional 1-D

correspondente a f (x), aqual pode ser definida por trés ondal etas

Y A (xy)=f(X)y (y) (3.29)
Y A(xy) =y (F () (3.24)
Y (xy) =y (x)y (y) (3.25)

eaimagem f(x,y) pode ser decomposta em quatro partes:

AE=(FOO L X, C @ 2 Tm), (3.26)
DL £ = (F(x Y)*F, (- Xy, (- V)@ n2 T m) . (3:27)
D2 £ =(f(x Y)*y , (- Xf, (- )@ ' n2 T m) . (328
D3 = (F (Y)Y, (- Xy , V)@ 2T m) . (3:29

onde A f éaaproximagdo de f(x,y) numa resolugdo 2, D, f é o detalhe de dta

freqiéncia na direcdo y (a borda ao longo de x), D; f € o detalhe de alta frequiéncia na
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direcéo x (a borda ao longo dey) e D; f € o detalhe de ata freqiiéncia na direcéo x e

y. Suponha um campo origina digitalizado S com um tamanho de NxN pixels. Para
qualquer JT N*, este pode ser representado por 1+3)J| imagens na decomposicio de

ondaletas: { A, (D} )ogies (D)ogjen (D})ogje- A imagem A, é composta de 2°H N?
pixels e este € 0 mesmo para cada detalhe da imagem Djd. Por exemplo, se 0 campo

origina é constituido de NxN = 168x168 pixels, para J=1 (um nivel de decomposi¢éo),
as dimensdes da aproximacdo e detalhes { A, D}, D2, D} resultardo em 2°2*N? =
(1/4)168x168 = 84x84 pixels, e com quatro (1+3|1]) imagens na decomposicéo de
ondal etas.

Existem varios tipos de ondaletas, para serem especiamente utilizadas em andlises de
multiresolucdo, e para selecionar a mais adequada para sinais meteorolégicos,
dependera dos diferentes critérios e objetivos da aplicacdo. Neste trabalho utiliza-se as
ondaletas da familia Biorthogonal, esta familia de ondaletas se caracteriza pela
propriedade de fase linear ou simetria, a qual € necessaria para reconstrucdo de sinais e
imagens (Strang, 1996). Ela utiliza duas ondal etas, uma para decomposi¢do e outra para
reconstrucéo, uma vez que se conhece que termos tais como simetria e reconstrucéo
exata sdo incompativeis se 0 mesmo filtro é utilizado para decomposi¢éo e reconstrucéo
(Daubechies, 1992).

Desde que as transformadas de ondaletas séo filtros de passa-banda com uma funcéo
resposta conhecida (a funcéo ondaleta), € possivel reconstruir aimagem original usando
o filtro inverso. No caso do pré-processamento dos dados do modelo Global (T126),
esta técnica tera como objetivo reduzir a dimensdo origina dentro de uma precisdo
aceitavel e preservar as informagdes importantes do campo a ser analisado. Treinando a
RNA para redizar mapeamentos no dominio dos coeficientes de ondaetas
(aproximacéo e detalhes), espera-se reduzir o tempo de processamerto sem diminuir a

precisdo e a exatidao dos resultados.

Para 0 caso da previsdo espacia de precipitacdo, a TO para um nivel de decomposi¢éo
serd aplicada as saidas do MCGA/T126 e aos dados de chuva 3B42 que apresentam uma



matriz de 26x18, isto é a dimersdo da matriz dos coeficientes de aproximagéo e
detalhes serd reduzido a metade 13 x 9. Assim, os coeficientes serdo treinados
separadamente numa RNA. Depois do treinamento, para poder reconstruir a matriz
original a partir das saidas da rede neural, sera aplicadaa TO inversa. O pacote que sera

usado para a aplicacdo das Ondaletas é Wavelet Toolbox implementado no software
Matlab v.5.1 (Misiti et a, 1997).

A Figura (3.5) exemplifica a decomposicdo num nivel de um campo de temperatura
derivado do modelo T126, utilizando a ondaleta Biorthogonal 3.7. A dimensdo do
campo original é 26x18, depois da decomposi¢éo para J=1 (um nivel de decomposi¢éo),
a dimens3o da aproximacdo e detalhes { A,D;,D2,D>} sera 13x9. Posterior a
decomposicdo do campo original, aplica-se a TO™ para reconstruir a imagem a sua
dimensdo original.

a) c)
Campo original Campo reconstruido

TO

TO*!

b)

FIGURA 3.5—- Decomposi¢cdo num nivel do campo de temperatura em 1000 hPa, derivado
do modelo T126 do dia 18 de janeiro de 2001: campo de temperatura

original (a), campo decomposto num nivel (b) e campo reconstruido (c).



3.2.4 Critério de Andlise dos Resultados

Para determinar a acurécia dos resultados obtidos pelos diversos modelos (RNA, RLM e
Eta) em relacdo a série observada, seréo utilizados alguns indices estatisticos que séo

detalhados a continuacso.

3.2.4.1 Previsao Espacial

- Equitable Threat Score (ETS): este indice mede a habilidade do modelo para prever
eventos classificados em categorias. O ETS pode ser considerado como a razéo entre a
area prevista corretamente pelo modelo e a érea total da previsdo mais da observacdo

para o limite considerado, sendo expresso por:

ETs= - CH onde CH = % (3.30)

" F+0-H-CH

onde:

F €0 numero de pontos da precipitacdo prevista acimade um certo limiar,
O €0 numero de pontos de precipitacdo observada acima de um certo limiar,
H € o ndmero de acertos,

CH é o nimero de pontos de acertos aleatorios, e

N  éo numero de pontos no dominio de verificagao.
- Bias Score (BIASS): 0 BIASS é definido como a razéo entre o nimero de pontos de

precipitacdo prevista acima de um certo limiar e 0 nimero de pontos da precipitacéo

observada acima de um certo limiar:

BIASS=—- 1 (3.31)



Quando a taxa de precipitacdo prevista € mais adta (mais baixa) que a observada, este
indice estéd acima (abaixo) de 1. Uma previsdo perfeitaestarelacionadaaum ETS=1¢e
um BIAS=0.

A classificacgo de chuva e seus limiares utilizada para o calculo do BIASS e 0 ETS na

previsdo espacial sdo apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Classificacédo de Chuva e os Limiares Associados para a Previséo

Espacial.
Classificagéo de | ntensidade de Chuva Limiares de Precipitagdo (mm)
Fraca 30a6,0
Moderada 10,0 a 20,0
Forte 30,0a40,0
Intensa Acimade 40
3.2.4.2 Previsdo Pontual

- BIAS. é uma varidvel que indica a direcdo média dos desvios de um conjunto de
previsdes a partir de um conjunto de valores observados. Este valor indica a tendéncia,
BIAS positivos indicam superestimativas, enquanto que valores negativos indicam

subestimativas. A expressdo € definida por:

M otal
Blas=—2 §p- P) (3.32)
total =1

onde, P, sfo asprevisdes, P sd0 os dados observados e Mo € 0 nimero de casos.

- Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM): € uma das medidas dos padres da acurécia
das previsdes que indica a magnitude média do erro, mas se diferencia do EAM, porque
€ mais sensivel a erros da previsdo grandes. Esse indice serd mais influenciado quando

no conjunto de previsdes verificadas existam erros de maior magnitude, mesmo que




sgjam poucos, do que gquando ocorrem Muitos erros pequenos, ja que ao levar ao
guadrado, os erros mais altos serdo realcados. A REQM é definido como:

L Sr-rYf (339)

i
total =1

REQM :\/M

- Coeficiente de Corrdlacdo (r): € uma medida da dependéncia linear entre dois

conjuntos de dados, e pode ser expressa por:

Méotal . <smal M otal "
Mtotal a PI P - a. a P
r = i=1 i=l i=l (334)

é Méota\ ﬁ' otal 0 Ug M et 5 %‘ tal OZL,J
total a P a : Udv' total a ( ) a Pl I lﬁl
i=1 [ Hg i=1 i=l (%] H

- Xill Score (SS): este indice mostra em valor de porcentagem amelhora da previso de

qualguer model o estatistico sobre a previsdo do modelo Eta.

aEETA E

sS= 2 100% (3.35)
g Ecn o

onde E é o erro calculado e pode ser qualquer um das trés medidas estatisticas
mencionadas anteriormente: REQM, EAM ou BIAS. Um SS positivo indica melhorias
da previsdo do modelo estatistico em relagéo a previsdo do modelo Eta

3.2.5 Aplicacéo das M etodologias

Inicialmente, o conjunto total de dados foi normalizado antes de ser submetidos ao

treinamento pela RNA. A seguinte expressao foi utilizada:

X = M (3.36)

k(normalizaw) S
D
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onde, Xk € o valor observado num tempo k, X € o valor médio e Sy € o desvio padrdo da

amostra.

Foram desenvolvidas arquiteturas de RNA do tipo FeedForward com aprendizado
supervisionado do tipo retropropagacdo, que tem como base a teoria apresentada na
secdo 3.2.1. A selecdo do numero de neurbnios da camada interna foi testada entre os
intervalos (2n + 1) e (2n”? +m), conforme Fletcher e Goss (1993), descrito na segéo
3.2.1.1. Para a aplicagdo da técnica de RNA, se utilizou o simulador SNNS v4.1 (Zé€ll,
1995) desenvolvido pelo “Institute for Parallel and Distributed High Performnace
System da Universidade de Stuttgart”. As redes desenvolvidas seréo as ferramentas

prognosticas para as estimativas de precipitacéo pontual e espacial como segue.

3.2.5.1 Previsdo da Precipitacao Pontual

Para realizar o downscaling estatistico das saidas do modelo Eta, para as estacOes
meteoroldgicas localizadas na regido de S8 Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais
(Figura (3.1)) serdo fornecidos a rede os preditores e preditandos. Os preditores seréo as
variaveis em pontos de grade do modelo Eta mais préximos de cada estacéo (Figura
(3.6)) correspondentes & 4 horérios de previsdes: 06:00 UTC, 12:00 UTC, 18:00 UTC
e 00 UTC da rodada das condicBes iniciais das 00:00 UTC. O preditando sera a
precipitacdo didria, na estacdo correspondente. Os dados serdo divididos por periodos:
verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno (junho, julho e agosto). Para cada
estacdo serd selecionado um conjunto de dados para treinamento e outro para teste. O

conjunto de teste servira para avaliar o desempenho da RNA depois do treinamento.

3.2.5.2 — Previsao da Precipitacao (espacial) sobre o Sudeste do Brasil

Inicialmente, foi selecionada a érea de estudo do dominio total do modelo de circulacéo
gera T126 (Figura (3.2)) e do dominio total do produto 3B42 derivado do TRMM.
Devido a uma peguena diferenca nas resoluces do T126 (100 x 100 Km) e do 3B42

(110 x 110 Km) foi necessério degradar os dados do T126, obtendo assim, resolucdes



iguais e compativeis. Para isto utilizou-se uma subrotina do pacote Grid Analysis and

Display System (GRADS) (Doty, 1992), que realiza uma interpolacéo bicubica.

Os preditores para a previsdo espacial foram as saidas do MCGA nos horarios
mencionados e os preditandos os dados de precipitacéo derivado do TRMM (produto
3B42). Os preditores do MCGA correspondem a 4 horérios de previsdes. 06:00 UTC,
12:00 UTC, 18:00 UTC e 00:00 UTC, darodada das condicdes iniciais das 00:00 UTC.
A selecdo de quatro horérios diferentes se justifica devido ao fato de fornecer a RNA

condigoes prévias da circulacdo atmosférica que originaram a chuva observada.
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FIGURA 3.6 - a) Mapado Estado de Séo Paulo ilustrando a posicéo das estacoes (- );
b) pontos de grade mais préximos a estacéo de Campinas (KP) (+),

sel ecionados para 0 downscaling estatistico.

3.2.6 — Variaveis do Modelo Eta e MCGA Selecionadas como Preditores no

Treinamento da RNA.

Para a escolha das variédveis preditoras derivadas dos modelos Eta e Global devem ser
considerados alguns aspectos que sdo discutidos a seguir:

a) precisdo do modelo em relacdo a previsdo de determinadas variaveis. A

gualidade da previsdo de algumas varidveis, tais como pressdo, temperatura e

vento, € melhor do que as relacionadas a umidade, como € o caso da precipitacéo
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b)

(Chou e Justi da Silva, 1999). Assim, uma variavel que fisicamente est4
relacionada ap processo de precipitacdo, ndo necessariamente sera um bom
preditor para a RNA, se 0 modelo ndo tiver um bom grau de acurécia em sua
previsdo. Desta forma, uma variavel que ndo esta relacionada diretamente com o
processo de precipitacéo poderia ser melhor preditor paraa RNA se seu valor for
previsto com precisdo quando comparado com aguela variavel que fisicamente
esta relacionada, mas ndo apresenta uma boa precisdo em sua previsdo. Um
estudo recente sobre a avaliacdo da destreza do modelo Global do CPTEC
durante ocorréncia de ZCAS (Mendonca, 1999) mostrou que os campos de
geopotencial em 500 e 250 hPa, temperatura virtual em 1000 hPa, vento
horizontal e zonal em 250 hPa, umidade especifica em 1000 hPa, apresentam
uma melhor previsibilidade. Por outro lado, a convergéncia de umidade néo teve
esse comportamento;

outro aspecto muito importante a ser considerado € a regido de estudo e a época
do ano. Como menciorado na introducéo € necessario ter um conhecimento
basico sobre o problema a ser tratado, neste sentido o embasamento tedrico e
observacional existente sobre os sistemas meteorologicos da regido de estudo
(Sul/Sudeste) € de vital importancia. O estudo sinético observacional que sera
apresentado em capitul os posteriores nos auxiliard na determinacdo das variaveis

preditoras;

para a sedlecdo dos melhores preditores, existem técnicas estatisticas, que
relacionam um conjunto de preditores com o preditando através de correlactes
cruzadas, ndo incluindo necessariamente o embasamento tedrico ou fisico
anteriormente mencionado. As técnicas mais conhecidas sdo: a andise de
stepwise e componentes principais (Maier e Dandy, 2000). Entretanto, os
preditores selecionados por meio destas técnicas nem sempre séo os melhores,
uma vez que estes métodos avaliam somente relactes lineares entre o preditor e
o0 preditando, e conhece-se que para 0 caso especifico de precipitacdo, processos
fisicos altamente ndo lineares prevalecem. Por esse motivo, utiliza-se esta

técnica ndo linear das RNAS para fazer a previsdo. Na realidade, pouco se sabe
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de como selecionar 0 melhor preditor para uma rede neural antes do processo de

treinamento.

Neste contexto, e considerando os pontos expostos acima a selecdo dos preditores foi
baseado na identificacéo dos sistemas sin6ticos dominantes durante o periodo de estudo
(verdo, inverno e primavera). Isto é uma vez determinado os sistemas mais dominantes
associados a chuva se selecionaram as variavweis atmosféricas que melhor

caracterizassem esses sistemas.

Dentro da escolha dos preditores, ndo foi incluida a precipitacdo, pois as comparacoes
foram feitas depois do aprendizado da rede com as proprias previsdes do Eta e MCGA.
Especificamente, para 0 caso da estimativa de precipitacdo pontual, a precipitacdo
prevista do Eta ndo foi incluida, ja que os resultados de um estudo comparativo entre os
dados observados e previstos pelo modelo Eta (Vaverde et al., 2002) mostraram que as
previsdes da precipitacdo quando comparadas com as observadas apresentavam um erro
quadrético médio alto com coeficientes de correlagcdo muito baixos. Somente a partir do
ano 2000 observou-se uma melhora devido as mudancas nas parametrizages do modelo

conforme documentado na se¢éo 3.1.2.

Apresenta-se no proximo capitulo uma climatologia sindtica sobre os sistemas
associados a ocorréncia de precipitacdo, isto permitira identificar as variaveis preditoras
a serem utilizadas. Os resultados deste capitulo também auxiliardo na andlise dos

resultados do desempenho da RNA.

3.2.7 Experimentos Realizados

Foram realizados vérios experimentos com o conjunto de dados selecionados
(precipitacdo observada e dados do modelo), com o intuito de determinar o melhor

arranjo de dados que otimize 0 modelo de previsdo implementado através da RNA.
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3.2.7.1. Previsao Pontual

a)

b)

Experimento 1: Utilizacdo da série total de dados, para a estagdo de verdo,
periodo de dezembro de 1997 a dezembro de 2002. O periodo de ver&o definido
envolve os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Para cada més foi construida
uma RNA, e utilizaramse os 4 verdes (1997-1998, 1998-1999, 1999-2000,
2000-2001) para treinar a rede e o Ultimo verdo 2001- 2002 para testar a rede.
Para o periodo de inverno foram selecionados os meses de junho, julho e agosto,
onde 0s primeiros quatro invernos serviram para treinar a RNA e o ultimo para

testar. Foi construida uma RNA de previsdo para cada més do inverno;

Experimento 2: O arranjo dos dados foi da mesma forma que no experimento 1,
mas incluiu-se como variavel preditora a precipitacdo observada na estagdo no
dia anterior a previsdo. Este experimento ndo foi feito para o periodo de inverno,

uma vez que a precipitagdo € escassa e menos continua,;

Experimento 3: Neste experimento utilizou-se a série de dados a partir do ano
2000 até 2002, uma vez que em 2000 o modelo Eta sofreu modificagbes em seu
codigo (ver secdo 2.1.2) que influenciaram positivamente no campo de
precipitacdo. Desta forma, utilizou-se apenas trés verfes ( Dez 1999 - Jan 2000
— Fev 2000, Dez 2000-Jan 2001-Fev 2001, Dez 2001 - Jan 2002 — Fev 2002) e
trés invernos (Jun — Jul- Ago 2000, Jun —Jul - Ago 2001, Jun-Jul-Agos 2002).
Os dois primeiros anos serviram de treinamento e o Ultimo de teste
Desenvolveurse uma arquitetura de previsdo para cada més. Na literatura
existente relacionada a aplicagdo de downscaling recomenda-se utilizar uma
série de dados homogéneos, isto garante um melhor aprendizado, e

consequentemente uma melhor previsdo (Kumar et al., 1999);

Experimento 4: O periodo de dados utilizados foi como no experimento 3,
porém, se incluiu como variavel preditora a precipitacdo observada no dia
anterior, e somente se selecionou como periodo de teste fevereiro de 2002.
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3.2.7.2 Previsao Espacial

a) Experimento 1: O periodo selecionado foi o inicio do ano 2000, época em que

b)

0 modelo Global T126 entrou em operacéo, ndo sofrendo mais alteragbes em
suas parametrizagdes. A série de treinamento compreendeu os anos de 2000 e
2001 e a Série para teste 0 ano de 2002. Para este caso foram considerados os
periodos de verdo e primavera (setembro, outubro e novembro) e ndo os de
Verao e inverno como na previsao pontual, umavez que o periodo de inverno do
T126 tinha informagao incompleta. O arranjo dos dados foi da mesma forma que
no experimento 3 da previsdo pontual, obtendo-se uma RNA de previsdo para
cada més do verdo 2001 e 2002 e primavera 2002;

Experimento 2. Trabalhouse com a mesma série de tempo utilizada no

experimento 1, mas incluiu-se como varidvel preditora a precipitacdo (imagem
do 3B42 - TRMM) de um dia anterior a previsao.
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CAPITULO 4

CLIMATOLOGIA SINOTICA DA REGIAO SUDESTE E SUL DO BRASIL

Este Capitulo tem como objetivo identificar os diferentes sistemas meteorol 6gicos
associados a ocorréncia de chuva que afetaram as regides Sudeste e Sul, durante o periodo
de estudo. Isto possibilitara identificar os preditores a serem utilizados nos modelos
estatisticos de previsdo, e auxiliara a interpretacéo dos resultados. As andlises foram feitas
tendo como base os campos de circulagdo gerados pelos modelos Eta e Global/T126 nos
niveis de 850, 700, 500, 300 e 200 hPa e as imagens do satélite GOES-8, disponiveis no
CPTEC. Utilizaram se os critérios de Quadros (1994) para determinar ocorréncia de ZCAS,
do Gan (1982) e Vaverde (1996) para a identificacéo de VCANs do Nordeste, de Gan
(1992) para ocorréncia de ciclogéneses, e de Lourenco (1996) para ocorréncia de VCANS

oriundos de latitudes extratropicais.

O estudo compreende os periodos de verdo (1997-2002), inverno (1998-2002) e primavera
(2000 — 2002). Deve-se destacar que serdo avaliados apenas 0s sistemas meteorol dgicos de
escala sindtica associados a precipitacdo, uma vez que estdo sendo utilizadas as andlises de
modelos de PNT (Eta e Global/T126).

4.1 Periodosde Verao

Ver&o 1997 — 1998

Em escala global, o verdo 1997/1998 esteve nfluenciado pela fase fina do fenébmeno El
Nifio. Nos meses de dezembro e janeiro, este fendmeno ainda estava intenso, mas em
fevereiro iniciouse a sua fase de decaimento (Climandlise, 1998). No més de dezembro a
atuacdo de vortices ciclonicos de altos niveis (VCANS) sobre o Nordeste esteve presente,

dificultando o deslocamento dos SFs, mantendo-0s estacionarios sobre o Sudeste.
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Em janeiro, observourse um VCAN quase estacion&rio, posicionado no centro da Bahia
impedindo o deslocamento dos SFs para o norte. Em fevereiro a ZCAS se estabeleceu entre
os dias 12 e 16. O padréo da circulagcdo atmosférica em atos niveis (250 hPa) mostrou que
este evento esteve associado a um VCAN sobre o Nordeste e com a alta da Bolivia (AB)
gue estava deslocada para oeste de sua posi¢ao climatolégica. Uma caracteristica freqliente
neste tipo de situacdo € uma circulacdo anticiciclonica fechada em 200 hPa a sudoeste do
VCAN. Como consequiéncia, a conveccdo sobre a ZCAS é reforcada (Vaverde, 1996;
Valverde et al., 1999). A Figura (4.1) exemplifica este tipo de situacdo destacando uma
banda de nebul osidade na regido Sudeste (Figura (4.1a)). Nos campos de linhas de corrente
e vorticidade, observa-se o VCAN (vorticidade ciclonica) no litoral norte da Bahia e uma
circulacdo anticiclonica (divergéncia) sobre aregido Sudeste (Figura (4.1.b)).

FIGURA 4.1- Imagens do satélite GOES-8, canal infravermelho (@), campos de linhas de
corrente (b) e vorticidade em 250 hPa (c), derivados do modelo Eta, para 0 12 de
fevereiro de 1999. A érea escura (clara) indica valores menores (maiores) que —
3x10° (3x10° s) .
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Neste més, observouse também um VCAN proveniente de latitudes médias que afetou o
litoral daregido Sudeste. A Tabela 4.1 resume 0 nimero de SFs que atuaram nos meses de

verdo sobre aregido Sul e os que se deslocaram até a regido Sudeste.

Verao 1998 - 1999

O verdo de 1998/1999 foi caracterizado pelo padrdo La Nifia (Climanadise, 1999). Neste
verdo ocorreram trés casos de ZCAS em fungdo dos sistemas frontais que permaneceram
semi-estacionarios sobre 0 Sudeste do Brasil. No més de dezembro alguns SFs que se
deslocaram pelo interior e litoral do Sudeste, permaneceram estaciondrios devido a
presenca de VCANs no Nordeste. Observouse também na Ultima semana do més um
complexo convectivo de mesoescala (CCM) e cavados em altos e médios niveis atingindo a
regido Sudeste. A Figura (4.2) exemplifica na imagem GOES-8 um caso tipico de SF (a)
pela presenca de um VCAN semi-estacionario sobre o norte da Bahia. Por outro lado, o
campo de linhas de corrente (b) e o de vorticidade relativa (c) em 200 hPa mostram que o
SF em superficie esta associado a um VCAN sobre o sul do Brasil, oriundo de latitudes
subtropicais, o qual reforca a atividade convectiva, originando uma circulagéo anticiclonica
em dtos niveis. Observa-se que a nebulosidade € reforcada sobre o Sudeste,

especificamente sobre SP quando estes sistemas interagem.

O primeiro caso de ZCAS que esteve associado a um padréo de VCAN sobre o Nordeste,
se estabeleceu entre os dias 6 e 18 janeiro, e foi reforgado por trés dos SFs provenientes da
regido Sul. Em fevereiro, observaram se dois casos de ZCAS na segunda quinzena do més.
O primeiro ocorreu entre os dias 19 a 23 e 0 segundo entre os dias 25 a 28. Neste periodo,
os dois Ultimos SFs que atingiram a regido Sudeste permanecerem estacionarios e

organizaram os dois eventos ZCAS ocorridos neste més.

O numero de SFs que atuaram nas regifes Sul e Sudeste nesse verdo sdo mostrados na
Tabela4.1.
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FIGURA 4.2- |magens do satélite GOES — 8, canal infravermelho, horério das 03:00 UTC (a),

campos de linhas de corrente (b) e vorticidade em 250 hPa (c), derivados do

modelo Eta, para o 11 de dezembro de 1998. A é&rea escura (clara) indica

valores menores (maiores) que —3x10°° (3x10° s%) .

Verao 1999 — 2000

No verdo de 1999/2000, o fendmeno La Nifia evidenciou sua fase madura (Climanalise,
2000). Neste verdo contabilizaramse cinco casos de ZCAS. No més de dezembro os
eventos ocorreram nos periodos. 8 a 14 e 16 a 20. O primeiro caso esteve associado ao
padrdo VCAN sobre o nordeste. Os dois primeiros SFs desse més contribuiram na
formagdo do primeiro evento ZCAS. O segundo evento se localizou sobre a regido
Nordeste, afetando de forma isolada o norte da regido Sudeste. Neste més, também foram
observados VCANSs de latitudes médias interagindo com os SFs no sul e sudeste do Brasil,
causando aumento das chuvas. Como exemplo, observa-se na imagem do dia 13/12/99
(Figura 4.3.8) um VCAN de latitudes médias atuando sobre a regido Sul e Sudeste.
Observa-se que o ciclone estd bem configurado, porém a nebulosidade induzida por este

sistema também interage com a ZCAS (primeiro caso) que estendia-se zonalmente sobre a
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Bahia e regides oceanicas adjacentes. Nos campos de linha de corrente, pode-se observar o
centro do ciclone em altos e médios niveis localizado sobre o leste da Argentina e Sul do

Brasil.

Em janeiro também contabilizaram se dois casos de ZCAS compreendidos entre osdias 1 a
9 e 21 a 24, o primeiro deles esteve associado aum padréo de VCAN. A Figura (4.3.b)
exemplifica este caso; observa-se na imagem do dia 03/01 uma banda de nebulosidade
associada as ZCAS sobre o Sudeste, interagindo com o setor oeste da nebulosidade do
VCAN sobre a Bahia. O campo de linhas de corrente mostra o VCAN e a crista (CR)
associada a ZCAS em 200 e 500 hPa, respectivamente. O ultimo evento ZCAS deste veréo
ocorreu no més de fevereiro, no periodo do 6 a13. O nimero de SFs que atingiu as regides
Sul e Sudeste no ver&o 1999-1920 é contabilizado na Tabela4.1.

200 hPa 500 hPa
FIGURA 4.3.— Imagens do satélite GOES — 8, cana infravermelho, e campos de linhas de
corrente, derivados do modelo Eta: a) 13 de dezembro, 1999, b) 6 de janeiro
2000.
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FIGURA 4.3 - Continuacao.

Veré&o 2000 — 2001

No verdo 2000/2001 houve a desintensificacdo do evento La Nifia (Climandise, 2001).
Neste periodo evidenciaramse trés casos de ZCASs, sendo que 0s dois primeiros
ocorreram em dezembro (1-8 e 17-22) e estiveram a&sociados ao padrdo VCAN. Em
janeiro, um caso de ZCAS foi registrado entre os dias 1 a 4. VCANSs deslocados para o
interior do continente estiveram presentes durante quase todo o periodo, inclusive
interagindo também com a ZCAS. Consequentemente, também observaram-se oscilacoes
na AB, com uma tendéncia para situar-se a Oeste de sua posi¢do climatoldgica. Nenhum
caso de ZCAS foi detectado no més de fevereiro. Por outro lado, devido a atuacdo de
alguns VCANS sobre o norte do Sudeste, os SFs tiveram pouca atuacéo na regido, e como
conseqiiéncia a nebulosidade foi escassa. A Tabela 4.1 mostra 0 nimero de sistemas

frontais que afetaram a regido de estudo nesse periodo.



Verao 2001 — 2002

Neste verdo, 0 evento La Nifia tinha-se desconfigurado e houve um aguecimento no
Pacifico Centro - Oeste Equatorial. As temperaturas da superficie do mar permaneceram
acima da média, porém ndo havia evidencias de um desenvolvimento do episodio El Nifio
(Climandlise, 2002). Foram observados 4 casos de ZCAS, dois em dezembro (17 a21, e 24
a 28) edoisem fevereiro (4 a7, 16 a24). Em janeiro ndo se observaram eventos de ZCAS.
A interagdo de VCANSs com os SFs contribuiu para uma maior convectividade sobre o setor
norte daregido Sudeste.

Os casos de ZCAS do més de fevereiro estiveram associados a ocorréncia de VCANS sobre
o Nordeste, que persistiram praticamente durante todo o verdo. Além disso, foram
observados VCANSs de latitudes médias sobre o Sul e Sudeste, que ao interagir com os SFs
provocaram instabilidade nessa regido. A Figura (4.4), relativa ao dia 29 de dezembro de
2001, exemplifica a interacdo entre um SF e a nebulosidade ocasionada por um cavado em
500 hPa sobre a regido sul e sudeste. Observa-se uma desconfiguracéo do SF, no entanto a
conveccado é acentuada pela presenca do cavado. Na Tabela 4.1 contabilizasse os SFs que
afetaram as regides Sul e Sudeste do Brasil.

FIGURA 4.4 — Imagem do satélite GOES-8, canal infravermelho, dia 29 /12/2001.
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TABELA 4.1 — Sistemas Sin6ticos que afetaram a Regido de Estudo nos Verbes
Compreendidos entre 1997-2002.

ZCAS SFs | VCANs (ND) | VCANs (LM) [ CCMs | Escala Global
Dez - 5(8) 1 - - El Nifio
Ver&o 1997-1998 | Jan - A7) 1 - - El Nifio
Fev | 1(12-16) | 6(6) 1 1 - El Nifio
Dez - 6(7) 1 - 1 La Nifia
Ver&o 1998-1999 | Jan 1(6-18) 5(8) 2 1 - La Nifia
Fev | 2(1923) | 6(6) - - - La Nifia
(25-28)
Dez | 2(814) | 7(7) 2 1 - La Nifa
Ver&o 1999-2000 (16-20)
Jan 2(1-9) 5(5) - - 1 La Nifa
(21-24)
Fev 1(6-13) 4(5) - - - La Nifa
Dez 2(1-8) 6(9) 2 - 1 La Nifa
Ver&o 2000-2001 (17-22)
Jan 1(1-4) 5(7) 2 - - LaNifa
Fev - A7) 1 - - La Nifia
Dez 2(17-21) 4(5) - - - Normal
Ver &0 2001-2002 (24-28)
Jan - 4(6) 1 1 - Normal
Fev 2(4-7) 1(4) 2 1 - Normal
(16-24)

Os numeros entre parénteses na coluna dos SFs correspondem ao nimero total de SFs que
atingiram a regido Sul e o nimero a esguerda corresponde aos que se deslocaram até a
regido Sudeste. Os nimeros entre parénteses na coluna de ZCAS correspondem as datas de

ocorréncia desse fendbmeno.

82




4.2 Periodosde Inverno

Os quatro invernos estudados correspondem ao periodo de 1998 a 2002. Nesta época do
ano as precipitacbes diminuem consideravelmente. Apresentase uma sintese para cada

periodo a seguir.

I nverno 1998

Este inverno marcou o final do fenbmeno El Nifio 1997 - 1998. Porém, os modelos ja
previam o inicio de um novo fenbmeno La Nifia naquele ano (Climandlise, 1998). No més
de junho contabilizaramse seis SFs, dos quais cinco atingiram o setor leste e a faixa
litordnea da regido Sudeste, alguns com maior ou menor intensidade. Cavados de altos e
médios niveis oriundos de latitudes médias interagiram algumas vezes com 0s SFs,
reforcando a instabilidade e causando chuvas sobre a regido. Para Julho os seis SFs que
afetaram a regido Sul, deslocaramse pelo litoral do Sudeste. Por outro lado, em agosto
contabilizaramse nove SFs, sendo que apenas sete deles, se deslocaram até o Sudeste
(Tabela 4.2). Sistemas de baixa pressdo e cavados oriundos de latitudes médias também
foram observados afetando a regido Sudeste durante esse periodo. Outra caracteristica
observada foi a presenca do jato subtropical intenso sobre o Sudeste do Brasil na primeira

semana de Agosto.

Inverno 1999

Neste inverno o fendmeno La Nifia ja estava estabelecido, e nos meses de junho e julho
teve intensidade entre fraca a moderada. Somerte no més de agosto observouse um
fortalecimento desse fendmeno (Climanadise, 1999). Neste inverno, junho apresentou a
maior freqliéncia de SFs (8) sobre a regido sul do Pais, porém, somente cinco deles
atingiram o interior e o litoral da regido Sudeste. Além disso foram observados dois casos
de VCANSs que se posicionaram no Sul e se deslocaram até o Sudeste. Associados a estes

sistemas, 0 jato se apresentou intenso. A imagem de satélite (Figura (4.5)) exemplifica um



destes casos; observa-se a nebulosidade associada a um VCAN de latitudes médias no dia
14 de junho de 1999, deslocando-se sobre o estado de Parana (PR) e SP. Por outro lado, no
més de julho quatro SFs se deslocaram até a regido Sudeste do Brasil, e em alguns casos
estes eram reforcados quando interagiam com VCANS ou cavados de latitudes medias. No
més de agosto, somente quatro SFs posicionaramse sobre a regido Sudeste, 0s outros
guatro que ingressaram pelo Sul do pais permaneceram sobre essa regiéo.

FIGURA.45- Imagem do satélite GOES-8, hor&io das 18:00 UTC, no cand
infravermelho, do dia 14 de junho de 1999.

I nverno 2000

Durante este ano o fendmeno La Nifia evolui para a sua fase madura, especificamente nos
meses de junho e julho. Em agosto ele enfragqueceu, sobretudo ao longo do Pacifico
Equatorial, onde ocorreram anomalias negativas de TSM (Climandlise, 2000). Durante esse
periodo foram contabilizados seis SFs no més de junho, sete em julho e seis em agosto. Em
Junho, os seis SFs se deslocaram pelo litoral e interior da regido Sudeste. Observou-se
também neste més um VCAN de latitudes médias que atingiu o Sul do Brasil no dia 3 de
junho, e um cavado de altos niveis que atingiu a regido Sudeste no dia 24 de Junho. No més



de Julho seis sistemas frontais se dedocaram até a regido de estudo, e um caso de
ciclogénese também foi observado. Cinco SFs no més de agosto atuaram sobre a regido
Sudeste; aém disso, durante esse inverno a corrente de jato permaneceu intensa sobre o

continente, reforcando os SFs, particularmente nos meses de julho e agosto.

Inverno 2001

No inverno do 2001 a circulagdo em escala global apresentou um padr&o normal, né&o
indicando a ocorréncia do fenémeno El Nifio (Cimandlise 2001). Foram contabilizados 20
SFs, oito no més de junho, sete em julho, e 5 em agosto; desse total, 12 deles se deslocaram
até a regido Sudeste; sendo seis em junho, quatro em julho e dois em agosto (Tabela 4.2).
Além disso, foram contabilizados quatro VCANS que afetaram a regido Sudeste, dois no
més de junho e dois em agosto, 0s quais interagiram com os SFs aumentando a
instabilidade em algumas regides do Sudeste. No més de julho os cavados nos niveis atos e
meédios reforcados pelo jato subtropical atuaram sobre a regido. A Fig. 4.6.a exemplifica
um caso de SF no dia 14/06/1999. Observa-se a presenca de uma banda de nebulosidade
associada a0 sistema frontal estendendo-se sobre a regido de SP, e a separagdo das duas
massas de ar fria e quente (vide campo de temperatura). A imagem do satélite GOES-8 e 0
campo de linhas de corrente em 250 hPa da Figura (4.5.b), mostram um VCAN de latitudes
médias atuando sobre a regido de SP e Rio de Janeiro (RJ) que ocorreu na ultima semana de

agosto.



(b)

FIGURA. 46— @) Imagem de satélite do GOES-8, no canal infravermelho e campo de
temperatura no nivel de 1000 hPa para o dia 18 de junho de 2001, b)
imagem do GOES-8 e linhas de corrente em 200 hPa para o dia 24 de
agosto de 2001.

I nverno 2002
Neste inverno, quando o fenémeno El Nifio encontrava-se bem configurado, SFs e VCANs

de latitudes medias atuaram sobre a regido Sudeste. No més de junho seis SFs ingressaram
pelo sul do Pais mas somente trés deles atingiram o litoral do Sudeste. Da mesma forma,

somente trés SFs atuaram sobre a regido de estudo em julho; porém, VCANS e cavados em



niveis médios oriundos de latitudes extratropicais colaboraram para a ocorréncia de chuvas.
No més de agosto observouse uma frequéncia maior de SFs atingindo aregido Sudeste (5).
Foram observados também dois casos de VCANSs interagindo com os S-s e causando
muita instabilidade sobre o interior da regido. Como exemplo, observa-se na Figura 4.7.a
um VCAN de latitudes médias sobre a regido de S&o Paulo e Parani no dia 2 de agosto. Na
Figura (4.6.b) destaca-se um sistema frontal se estendendo sobre SP e norte do PR, no final

do més de Agosto que causou muita instabilidade sobre a regido devido a seu répido
deslocamento.

FIGURA 4.7 — Imagem do Satélite GOES-8, cana infravermelho: a) dia 2 de agosto de
2002, horério 03:00 UTC, b) dia 30 de agosto de 2002, horario 03:00
UTC.

A continuagdo se apresenta a Tabela 4.2 que resume os diferentes sistemas sinéticos que
afetaram o periodo de inverno na regido de estudo. Os nimeros entre parénteses na coluna
dos SFs correspondem ao nimero total de SFs que atingiram a regido Sul e o nimero a
esquerda corresponde aos que se deslocaram até a regido Sudeste.
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TABELA 4.2 — Sistemas Sinéticos que Afetaram as Regides Sudeste e Sul do Brasil nos

Invernos Compreendidos entre 1997-2002.

SFs VCANs(LM) [ Ciclogéneses | CCMs | Cavados | Escala Global
Junho 5(6) - - - 2 El Nifio
Inverno 1998 | Julho 6(6) - - - 2 El Nifio
Agosto 7(9) - 1 - 1 El Nifio
Junho 5(8) 2 - jato - La Nifa
Inverno 1999 | Julho 4(6) 2 - - 2 La Nifia
Agosto A7) - - - - La Nifia
Junho 6(6) 1 - - 1 La Nifia
Inverno 2000 | Julho 6(7) - 1 - - La Nifa
Agosto 5(6) - - - - La Nifa
Junho 6(8) 2 1 - 2 Normal
Inverno2001 [ Julho A7) - - jato 3 Normal
Agosto 2(5) 2 - - - Normal
Junho 3(6) - - - - El Nifio
Inverno 2002 [ Julho 3(7) 1 - - 1 El Nifio
Agosto 5(6) 2 - - - El Nifio

Os numeros entre parénteses na coluna dos SFs correspondem ao nimero total de SFs que
atingiram a regido Sul e o nUmero a esquerda corresponde aos que se deslocaram até a
regido Sudeste.

4.3 Periodos de Primavera

Primavera 2000

Em escala globa este periodo esteve influenciado pelo fendmeno La Nifia que se
encontrava em sua fase de decamento (Climandlise, 2000). Em setembro, foram
contabilizados sete sistemas frontais ingressando pelo sul do Brasil, sendo que apenas cinco

deles atingiram a regido Sudeste. VCANSs de latitudes médias e CCMs também foram




observados durante este més nas regides Sul e Sudeste. Além disso, dois VCANSs (Figura
(4.8)) de latitudes médias que se estenderam até superficie originaram ciclogéneses
causando grande instabilidade sobre o Sul e Sudeste do Brasil. A Figura (4.8) exemplifica
um caso de ciclogénese (CG), na imagem de satélite observa-se a nebulosidade sobre a
regidgo de SP, PR, Santa Catarina (SC), e no campo do vento observa-se a circulagdo
ciclénica sobre oceano frente ao litoral paulista. A presenca de cavados em altos e médios
niveis sobre a regido Sul e Sudeste, reforcando os sistemas atuantes nessa regido,
caracterizaram o més de Novembro. Sete SFs ingressaram pelo litoral brasileiro e seis deles
deslocaram-se até 0 Sudeste. Neste més, a presenca acentuada de nebulosidade no norte da
regido Sudeste estava associada com VCANs do Nordeste. Ao longo desta primavera o
jato subtropical também atuou refor¢cando os VCANSs de latitudes médias e contribuindo

paraaformacéo de CCMs sobre o Sul do Brasil.

b)
FIGURA 48— a) Imagem do Satélite GOES-8 para o dia 20 de outubro de 2000, no
hor&rio das 06:00 UTC b) campo do vento no nivel de 1000 hPa,

ilustrando uma ciclogéneses sobre as regides Sudeste e Sul do Brasil.



Primavera 2001

Este periodo ndo esteve influenciado pelo fendmeno ENOS (Climanalise 2001). O més de
setembro se caracterizou pela ocorréncia de ciclogéneses (4) na regido Sul do Brasil e
guatro dos cinco SFs que ingressaram pelo litoral Sul, atingiram o Sudeste. Além disso, um
VCAN de latitudes médias foi observado no litora do Rio de Janeiro, causando muita
instabilidade na regido. A atuagdo do jato subtropical esteve presente associado a
ocorréncia de ciclogéneses. O més de outubro também foi marcado pela ocorréncia de
ciclogéneses, porém, de forma menos freqlente que em Setembro. Por outro lado, trés
VCANSs de latitudes médias atuaram sobre a regido de estudo, dois deles no Sul e o terceiro
no litoral Sudeste. Quatro de seis sistemas frontais atingiram a regido Sudeste, sendo quatro
deles associados as ciclogéneses no Sul do Pais. Em novembro ocorreram dois eventos
ZCASs (01 a 06 e 16 a 21), sendo que o0 segundo evento esteve associado ao padréo
ZCAS/VCAN. Seis SFsingressaram pelo Sul do Pais e cinco se deslocaram até o Sudeste.
No Sul observou-se um CCM interagindo com os SFs reforgando a instabilidade sobre a

regido.

Primavera 2002

Em escala global, este periodo foi caracterizado pela presenca do evento El Nifio, enquanto
gue na escala sindtica as ciclogéneses sobre o Sul do Brasil, novamente foram as grandes
responsaveis pelas chuvas no més de setembro. Neste més, sete SFs ingressaram pelo Sul
do Brasil e cinco deles atingiram aregi&o Sudeste. A atuacdo do jato subtropical junto com
a ocorréncia de ciclogéneses reforgou a instabilidade sobre o Sul do Brasil. Em outubro,
foram contabilizados 10 SFs, dos quais apenas 6 atuaram sobre 0 Sudeste. Dois eventos de
ciclogéneses foram observados associados a alta freqiéncia de SFs sobre a regido do
Sudeste. Por outro lado, no més de novembro, 7 SFs ingressaram pelo Sul do Pais, sendo
gue 4 deles atuaram sobre a regido Sudeste. Observouse também que um VCAN do
Nordeste préximo ao litoral da Bahia, ao interagir com um SF reforcaram a nebulosidade
sobre a regido Sudeste. Neste periodo também observouse a atuacdo do jato subtropical

intensificando a instabilidade das ciclogéneses atuantes na regido sul do Pais.



TABELA 4.3 — Sistemas Sin6ticos que Afetaram as Regifes Sudeste do Brasil nas
Primaveras Compreendidos entre 1997-2002.

SFs | VCAN vy | VCAN (npy | ZCASs | CCMs | Ciclogénese| Cavados | Escala
Global
Set | 5(7) 1 - - 1 - 1
Primavera | Out | 7(7) 2 - - 1 - - La Nifia
2000 Nov | 6(7) - 2 - - - 4
Set | 4(5) 1 - - - 4
Primavera| Out | 4(6) 3 1 - - 2 - Normal
2001 [ Nov [ 4(6) 2 1 2(1-6) 1
(16-21)
Set | 5(7) - - - - 2
Primavera| Out |6(10) - 1 - - 2 1 El Nifio
2002 Nov | 4(7) - 1

Os numeros entre parénteses na coluna dos SFs correspondem ao nimero total de SFs que
atingiram a regido Sul e o nUmero a esquerda corresponde aos que se deslocaram até a
regido Sudeste. Os nimeros entre parénteses na coluna de ZCA Ss correspondem as datas de

ocorréncia desse fendmeno.

4.4 Sumario e Discussao dos Resultados

A circulacéo atmosférica de grande escala durante o periodo de estudo (verdo, inverno e
primavera) foi influenciado pelos fenémenos El Nifio e La Nifia O verdo de 1997-1998
marcou o final de El Nifio. Os verdes 1998 - 1999, 1999-2000, 2000 - 20001 estiveram
influenciados pelo fendmeno La Nifia, e em 2001 - 2002 tiveram um padréo normal, porém

com tendéncia a El Nifio.

Em gerd, no periodo de verdo, as ZCASs, os SFs e os VCANs do Nordeste foram os

principiais sistemas de tempo que duaram sobre a regido Sudeste, as vezes interagindo
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entre eles, outras vezes atuando isoladamente. Ressalta-se a presenca do VCAN do
Nordeste, que esteve associado a nove dos dezesseis casos de ZCAS que ocorreram no

periodo de estudo.

Observou-se que quardo o VCAN interage com a ZCAS ou SF, a localizacéo do centro do
vértice sobre 0 continente ou oceano é decisiva para reforcar ou inibir a convecgdo sobre a
regido Sudeste. O centro do VCAN sempre esta relacionado com auséncia de nebulosidade
devido a subsidéncia que ocorre nesse lugar. Ja o setor oeste, sudoeste e noroeste do VCAN

a nebulosidade € mais evidente, sobretudo quando encontra se sobre continente.

Algumas posicoes preferenciais foram observadas neste estudo, ou sgja, quando o centro
do vortice se localiza em &reas ocednicas proximo ao litoral da Bahia, a banda de
nebul osidade correspondente a seu setor sudoeste interage com o SF ou ZCAS, provocando
nebulosidade sobre a regido norte e centro do Sudeste. Por outro lado, quando o centro se
localiza sobre a Bahia, seu setor oeste e sudoeste interage com o SF ou ZCAS e contribui
para reforcar a nebulosidade sobre centro e sul da regido Sudeste. Entretanto, quando o
VCAN permanece por muito tempo dentro do continente, passa a ser um inibidor da
convecgéo, aém de impedir o deslocamento dos SFs para a regido Sudeste. Ocasionalmente
foram observados VCANSs proveniente de latitudes subtropicais do Pacifico Sul e CCMs,

interagindo com os SFs e reforcando convecgdo sobre aregido Sudeste.

E importante destacar a interacdo da AB com todos os sistemas mencionados (ZCAS, SF,
VCAN, e CCM). A convecgdo sobre a Amazonia, por meio da liberacdo de caor latente
gue origina a AB (Silva Dias et a., 1983), a convecdo sobre a ZCAS que origina a
circulacéo anticiciclonica sobre aregido Sudeste (Kodama, 1992; Quadro, 1994; Valverde,
1996; Valverde et al, 1999, Figueroa, 1999), a conveccdo dos SFs que se reforcam ao
ingressar ap continente e geram as cristas em altos niveis, todos estes sistemas interagem,
se modulam e se intensificam, e embora cada sistema possuia caracteristicas proprias, sua
formacéo depende de condicdes de grande escala semel hante. Figueroa (1999), num estudo

sobre simulagdes com modelos numéricos dos sistemas de circulagdo de verdo sobre
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América do Sul, também identificou estes sistemas, especificamente a AB, a ZCAS e o
VCAN, e mencionou que eles constituem um sistema acoplado quase-estacionario e que
existe uma interacdo entre cada um de seus componentes, contribuindo para sua

manutencao durantes varios dias.

Neste estudo os sistemas compostos ZCAS/VCAN, SF/VCAN foram freqlentemente
observados atuando sobre a regido de estudo, e quando eles estavam associados a AB, 0
gue acontecia na maioria dos casos, a convecgdo era claramente reforcada na regido
Sudeste.

O periodo de inverno foram anos do El Nifio e La Nifia. No inverno 1998 o fendmeno El
Nifio se encontrava em sua fase final. Os invernos de 1999 e 2000 foram influenciados por
La Nifia, e os de 2001 e 2002 por ElI Nifio. Neste periodo, as chuvas diminuem
consideravelmente, o padrdo de escoamento troposférico € mais zonal e a fonte de

aguecimento esta ausente.

Os sistemas que mais atuaram sobre a regido Sudeste foram os SFs, VCANS e cavados em
niveis altos e médios oriundos de latitudes subtropicais. Alguns casos de ciclogéneses
também foram observados interagindo com os SFs sobre a regido Sudeste. Por outro lado, o
jato subtropical atuando conjuntamente com estes sistemas reforgou a instabilidade na
regido Sudeste.

Os VCANSs oriundos de latitudes médias, que em sua maioria se formam no Oceano
Pacifico Sudeste e atuam no Sul da América do Sul, ocorreram com maior freqiéncia no
inverno e a instabilidade baroclinica € uns dos principais mecanismos de formagdo
(Lourenco, 1996, Vaverde et a, 1999). A Tabela 4.2 quantifica os sistemas sinéticos que
afetaram aregido do Sudeste no periodo de inverno.

O periodo da primavera compreendido entre 2000 e 2002 também esteve influenciado pelos
fendmenos La Nifia (2000) e ElI Nifio (2002), sendo que os principais sistemas sinéticos

associados a precipitacdo na regido de estudo foram os SFs, as ciclogéneses, os VCANS de
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latitudes médias, e os CCMs. A atuacdo do jato subtropical também foi importante na
formacdo e intensificacdo das ciclogéneses e CCMs. InteracBes entre estes sistemas
também foram observadas reforgando a atividade convectiva e ainstabilidade naregido. As
ciclogéneses tiveram maior atuacdo no sul do Brasil. Gan, (1992) num estudo sobre
ciclogénese e ciclones sobre América do Sul, mostrou que a freqiiéncia méxima ocorre no
periodo de inverno e estdo associados com precipitacdo acima da normal na regido Sul do
Brasil. No presente periodo de estudo observouse que na primavera os ciclones e
ciclogéneses afetaram com mais freqiiéncia a regido Sudeste, observando-se que a faixa
norte e nordeste da nebulosidade do ciclone atingia os estados de SP e sul de MG. A Tabela

4.3 quantifica os sistemas atuantes no periodo de primavera.

Observa-se que os SFs estéo presentes em todos os periodos estudados. Por outro lado,
climatologicamente eles sdo mais freqlentes no periodo de inverno (Oliveira, 1996);
porém, a sua atuacdo em termos de modificar as condic¢des de tempo € diferente e depende
da épocado ano. No verdo, os SFs se associam e interagem com a convecgao tropical, isto
faz que sua atuagdo em termos de chuva segja consideravelmente mais significante que nos
outros periodos. Eles modulam a convecgdo tropical formando faixas de nebulosidade
convectiva organizadas e sa0 0s grandes responsavels pelos maximos de chuvas ocorridos
nessa regido (Oliveira, 1996). Quando o SF penetra no continente, produz advecgéo de ar
frio sob uma érea de subsidéncia em toda a coluna, onde se estabelece uma regido de céu
claro, e sobre umaregido de confluéncia com movimento ascendente, onde se forma a faixa
de nebulosidade convectiva, que comumente € observada nas imagens de satélite (Oliveira,
1986).

Os SFs gue organizam extensas faixas de nebulosidade e intensa precipitacdo possuem
penetracdo meridional no continente e estdo associados a cavados de ar superior e em
baixos niveis quando estes apresentam inclinacdo para Noroeste produzem forte advecgdo
de ar frio para o interior do continente e subsidéncia em toda a coluna atmosférica,

causando uma regido de céu claro no lado polar da faixa convectiva A faixa de



nebulosidade estd associada a divergéncia nos altos niveis e a movimento vertica
ascendente em 500 mb (Oliveira, 1996).

Ja no periodo do inverno, os SFs ao ingressar no continente ndo tem o reforco e sustento da
conveccao tropical associadaa AB e ao VCAN do Nordeste, a configuracéo do escoamento
€ mais zonal, isto faz com que sua atuagdo em termos de atividade convectiva sgja menos
significativa, sobretudo na regiéo Sudeste.

Em relagdo ao padréo de circulagdo de escala global, isto €, a presenca do fenémeno ENOS,
0 periodo de estudo compreendeu tanto anos de La Nifia, El Nifio e um ano neutro. Porém,
devido ao pouco periodo de tempo torna-se impossivel concluir sobre a maior ou menor
freqiéncia de um determinado tipo de sistema meteoroldgico. Entretanto, ressalta-se
algumas informacdes encontradas neste capitulo que foram consideradas importantes e sdo

as seguintes:

a) no verdo 1999/2000, sob La Nifia na sua fase madura, registraramse maior
ocorrénciade ZCAS (5);

b) no verdo 2000/2001, na fase de decaimento de La Nifia, houve uma maior atuacéo
de VCANSs, com periodos longos de permanéncia, sobre o interior de continente,
especificamente sobre o norte do Sudeste e sul da Bahia inibindo a nebulosidade

sobre regido Sudeste.

E importante ressaltar que todos os sistemas sindticos analisados neste Capitulo que
afetaram as regides Sul Sudeste, ndo estdo necessariamente associados a ocorréncia de
chuvas, isto dependera da intensidade, duracéo do evento e do reforco que possa ter em
relacdo a outros sistemas atuantes fora da regido de estudo. No préximo Capitulo, analisa-
se a variabilidade da precipitagdo observada nas estagtes meteorol 6gicas, situadas na regido

de estudo e arelacdo com os sistemas meteorol 0gicos atuantes e numerados neste capitulo.






CAPITULO 5

COMPORTAMENTO DA PRECIPITACAO SOBRE AS ESTAGCOES
METEOROLOGICAS DA REGIAO DE SAO PAULO, RIO DE JANEIRO E
MINAS GERAIS.

Neste capitulo sdo analisadas as séries temporais de precipitacdo das estagOes
meteorol 6gicas das regides de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. A Tabela 3.1
apresenta as caracteristica destas estaces e a Figura (3.1) mostra a localizacdo das
mesmas. A andlise sera feita para os periodos de verdo e inverno, e serd baseada na
descricéo sindtica feita no Capitulo 4. A avaliagdo para as estagdes do Rio de Janeiro e
Minas Gerais foi feita a partir dos verdes de 1999-2000 a 2001-2002 e para o periodo de
inverno de 2000 a 2002.

5.1 Periodosde Verao

5.1.1 Veréo 1997 — 1998

Observa-se na Figura (3.1) que as estacOes localizadas sobre o estado de SP distribuem:
se no setor leste (GR, IAG e KP), no centro do estado (BR), na regido oeste (PP), e no
setor nordeste (RP). Como esperado, devido a grande variabilidade espacial e temporal,
em cada local a distribuicdo de chuva apreserta caracteristicas distintas (Figura (5.1)).
Mesmo as estagBes proximas entre sm (IAG e GR) mostram um comportamento
diferenciado, com ocorréncia smulténea de precipitacéo, mas com diferentes graus de
intensidade. No més de dezembro, os SFs interagindo com a convecgdo da AB foram os
principais responsaveis pelas chuvas registradas. Nos primeiros dias do periodo uma
frente fria (SF1) ao interagir com um cavado em atos nivels provocou muita
instabilidade sobre a regido, sendo que nas estagdes IAG, GR e KP ocorreram chuvas de
até 40 mm. Nas demais estagdes, as chuvas foram de menor intensidade. Os outros
periodos continuos de chuva também estiveram associados a passagem de SFs. No

periodo do 12 a 16 as chuvas foram continuas (SF2) e afetou as estaces localizadas na
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regido leste e nordeste (GR, IAG, KP e RP). Nas demais estacbes, foram observados
apenas picos isolados, como € o caso de BR (42 mm) e PP (38 mm). No final do més, a
ultima frente fria (SF3) ao atingir o estado, causou chuvas intermitentes, e somente as

estacOes de GR, KP e BR apresentaram periodos continuos de chuva.

No més de janeiro, grande parte das precipitagbes também estiveram associadas a
passagens répidas de SFs (Figura (5.1)), que afetaram com fraca intensidade a regiéo.
Como conseqliéncia, observou-se periodos curtos de chuvas: 7 — 8 (SF4), 15- 17 (SF5),
22 — 23 (SF6) e 28 — 29 (SF7). O primeiro periodo de chuva afetou com maior
intensidade as estacfes de GR, IAG e BR. No segundo periodo (15 a 17), as estacOes
mais afetadas foram PP e IAG. Os picos mais altos foram registrados em GR (58 mm no
dia23, €49 mm no dia28) e IAG (50 mm no dia 22).

Observa-se que fevereiro, com excegao ao observado em PP, foi 0 més que apresentou o
maior nimero de dias com precipitacdo (Figura (5.1)). Na andlise sindtica apresentada
anteriormente, neste verdo, houve um unico evento ZCAS (Figura (4.1)) associado aum
padréo de VCAN, entre os dias 13 a 16 de Fevereiro, periodo no qual houve registro de
chuvas intensas em cinco (GR, IAG, BR, KP e RP) das sais estagdes estudadas, sendo
gue o pico mais ato ocorreu em RP (60 mm). A estacdo de PP, localizada no extremo
oeste, foi a menos afetada, uma vez que a ZCAS atuou na regido central e leste do
estado de SP. Os outros periodos de chuvas, na primeira (1- 4) e Ultima semana (25 —
28) do més estiveram associados a frentes frias (SF8 e SF10). Especificamente sobre
Ribeirdo Preto, a instabilidade originada por um SF causou um pico de 62 mm (dia 2 de
Fevereiro). No periodo do 20 a 22, um VCAN oriundo de latitudes subtropicais ao se
deslocar para a regido Sudeste interagiu com uma frente fria (SF9+VCAN) e provocou
chuvas continuas (GR e BR) e chuvas isoladas (RP, KP e PP), com um pico de 50 mm

em RP.
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FIGURA 5.1 — Conclusao.

5.1.2 - Verdo 1998 — 1999

Durante o verdo de 1998 — 1999, a distribuicdo de chuvas nas estages de estudo
tiveram comportamentos distintos nos trés meses considerados (Figura (5.2)). Em
dezembro ndo se observaram eventos de ZCASs, entretanto, os dois primeiros periodos
de chuvas mais significantes sobre as estagdes e que ocorreram nos dias4 a5e 9 a 12,
estiveram associadas a passagens de SFs (SF1 e SF2). No periodo de 9 a 12, ainteracdo
de uma frente fria (SF2+VCAN) quase estaciondria com um VCAN sobre o Nordeste
(Figura (4.2a)) ocasionou instabilidade profunda sobre a regido de SP, ocorrendo picos
de até 50 mm em KP e RP. Um outro periodo significativo de chuva entre os dias 14 e
16, esteve associado a instabilidade originada por um cavado de onda curta sobre Mato
Grosso do sul (MGS) e oeste de SP. Esta instabilidade deu origem a CCMs, afetando
principalmente as estagfes do interior do estado, sendo que, em PP houve um pico de 80
mm no dia 14. O terceiro periodo de chuvas fracas, entre 22 a 27, esteve associado a
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uma frente fria (SF3) que atuou no interior do estado, afetando principalmente as
estacOes de BR, KP, RP e PP.

Em janeiro de 1999 (Figura (5.2)), as chuvas dos primeiros dias estiveram associadas a
um SF que oscilousobre o litoral, entre SP e RJ entre os dias 1 e 2 (SF4). Neste periodo
a estacéo do IAG registrou um pico de 60 mm. O primeiro episodio de ZCAS (6-18)
deste ver&o, teve uma duracéo longa devido a ativacdo de trés SFs. Porém, o periodo de
chuvas associado a este evento afetou as estagcOes distintamente. Em IAG e RP
registraram se chuvas continuas e significativas nos primeiros dias do evento (6-9). Nas
estacOes de GR, KP e BR registraram-se chuvas durante quase todo o periodo, sendo
gue KP registrou um pico de 80 mm no dia 14. Em PP, observaram se somente chuvas
significantes no inicio e final do evento. No restante do periodo uma frente fria (SF5)
gue atuou no final do més afetou em maior intensidade as estagdes do interior (PP e
BR).

Dois eventos ZCASs, ra segunda quinzena do més de fevereiro (19-23 e 25-28) foram
responsaveis pelas chuvas ocorridas neste periodo (Figura (5.2)). As estacdes de GR,
IAG e RP apresentaram dias continuos de chuvas, e houve picos de 45 (RP) e 80 (IAG)
mm. Nas demais estagdes foram observadas precipitacdes isoladas ao longo destes dois
eventos. Na primeira quinzena do més a passagem de SFs interagindo com um CV de
altos niveis causaram picos extremos (SF6 e SF7), ressalta-se os ocorridos em GR (130
mm no dia4 e 100 mm no dia 10) e PP (84 mm no dia 14).

101



GUARULHOS
{SF6}

120 - { SF7}

1 (sF1 { zcAs1 } {zCAS3}

{ SF2+VCAN } {SF4}

{zcAs2}

precipitacdo (mm/dia)

1 DEZ 311 JAN 31/1 FEV 28

IAG

100 A (SF4) {ZCAS3}
{SF7}

60 1 {sF1}
{ SF2+VCAN }

{ zcAsl }

{ZCAS2}

{SF3}

precipitacdo (mm/dia)
[e0]
o

1 DEZ 31/1 JAN 31/1 FEV 28

CAMPINAS

j ZCAS1
100 1 sF1y { }

4 SF2+VCAN SF6
60 { SFZEVEAN] (SF6} (ZCAS3}

;18: {ccM} {SF3} (sF4} {SF5} {SF7}  (zcAs2)

precipitacdo (mm/dia)

1 DEZ 311 JAN 311 FEV 28

BAURU

140 +
120 +

100 1
80 - { SF6 }

60 1 (sry {ccmy  {SF3} { zCAs1 } {ZCAS3}
40 A { SF2+VCAN} {SF5} {ZCAS2}
. {SF4}
20
0 4

1 DEZ 31/1 JAN 31/1 FEV 28

precipitacdo (mm/dia)
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RP localizadas no estado de S&o Paulo durante o verdo 1998 —1999.

102



PRESIDENTE PRUDENTE

o
5 140 1
€ 120
£ 100 A {ccmy {SF5} {SF7}
S 80 A
‘% 60 4 ({SF2+vecaN { ZCAs1 } (SF6} {ZCAS3}
s 409 (sr1} { SF3 } (sra) {zCAs2}
g 20 -
& 04

1 DEZ 311 JAN 31/1 FEV o8

RIBEIRAO PRETO

< 140
£ 120 A
£ 100 -
S 801  (sFarvean) {ZCAS3}
& gg' (SF1} ccmy {SF3} { ZCASL } {SFS} ore) {zCAS2)
k= | SF4
S 201 {SF4} {SF7}
s 0

1 DEZ 31/1 JAN 31/1 FEV 28

FIGURA 5.2 - Conclusdo.

5.1.3 - Verédo 1999 — 2000

A partir deste verdo analisa-se também a precipitacdo observada nas estacOes

localizadas sobre os estados de Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Sao Paulo

Neste verdo, houve uma diminuicdo da precipitacdo em relagdo ao verdo anterior,
sobretudo no interior do estado de S&o Paulo (PP e BR) (Figura (5.3)). Entretanto,
observou-se periodos menos continuos de precipitagdo. Em Dezembro de 1999 as
chuvas dos dias 3 e 4 sobre KP, BR, PP e RP estiveram associadas a uma frente fria
(SF1) sobre PR, MGS e regido oeste e centro de SP, atingindo mais intensamente a
regiao de KP e BR. O primeiro caso de ZCAS (8-14) se originou devido a interacéo de
dois sistemas frontais sobre a regido Sudeste, onde houve instabilidade e chuvas

continuas de intensidade fracaem |AG e GR, e de moderada aintensa sobre KP, BR, e
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PP, nos dltimos dias (13 e 14) de atuacdo do evento. Os picos de até 90 mm em PP,
resultaram da atuacéo de um VCAN (dia 13) oriundo de latitudes médias que interagiu
com a ZCAS, reforcando a nebulosidade sobre a regido de SP (Figura (4.2b)). O
segundo caso de ZCAS (16-20) ndo afetou as estagbes meteoroldgicas, pois Situou-se
sobre a Bahia e norte de MG. As chuvas dos dias 22 e 24 estiveram associadas a
passagem rapida de uma frente fria (SF2) sobre aregido de SP.

Na primeira semana de janeiro de 2000, houve periodos continuos de chuvas (Figura
(5.3)), devido a ocorréncia da ZCAS (1-9). Observaram se picos de 60 e 70 mm GR e
RP, por outro lado, PP n&o foi afetada pelo evento (ZCAS3). Na segunda semana (dia
12) observou-se um pico maximo de 117.1 mm na estagdo do IAG. Neste periodo, ndo
se observou a presenca de ZCAS, mas de um vdrtice ciclénico na baixa e média
troposfera que interagiu com um SF sobre o oceano nos dias 10 e 11. Como
consequiéncia houve uma area de grande instabilidade sobre os estados de SP e PR.
Durante o periodo de 14 a 17 de Janeiro a AB sobre o Paraguai, induziu atividade
convectiva sobre 0 PR e SP, e ocasionando chuvas fracas. No dia 17, um SF acoplou-se
a &rea de instabilidade e afetou principalmente as estagdes de BR e RP (SF3+AB). O
pico de precipitacéo observado no dia 26 (IAG, BR, KP e GR) esteve associada a uma
frente fria (SF4) que se deslocou rapidamente pela Regido Sudeste. Além disso, ocorreu
um segundo caso de ZCAS entre os dias 21 e 24, que se localizou ao sul da Bahia, ndo
atingindo as estagfes. Assim, as chuvas do dia 31 foram ocasionadas pela interacéo de
um sistema frontal e um VCAN (SF5+V) oriundo da Argentina, que atingiu a regido de
SP.

As chuvas continuas ro més de fevereiro do 2000 (Figura (5.3)) estiveram associadas a
um evento ZCAS (6 a 13). Observouse que todas as estacOes foram afetadas por este
evento, sendo que KP, BR, RP e PP registrou chuvas intensas (ZCAS5), com picos de
58 mm em RP (dia9) e 56 mm em PP (dia 10). No restante do periodo (19 - 23 e 27-29)
os SFs atuaram de forma distinta e isolada sobre as estacOes de esudo (SF6 e SF7).
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FIGURA 5.3 — Distribuicdo da precipitagdo nas estagdes de GR, IAG, KP, BR, PP e
RP localizadas no estado de S50 Paulo durante o verdo 1999-2000.
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FIGURA 53— Conclusio.

Rio deJaneiro

Neste verdo, especificamente RJL e RM, que estdo mais proximas do litora (Figura
(3.1)), apresentaram menor indice pluviométrico. Ja as outras estacfes (RJ3, RJ5, RJ6 e
RJ7) no interior do estado, registraram um maior nimero de dias com chuvas. Pode-se
observar que os periodos de chuvas continuos coincidem com os da ocorréncia de
eventos ZCASs. Em dezembro, o primeiro evento (ZCAS1) (8-14) afetou todas as
estacOes em diferentes graus de intensidade, com picos oscilando entre 40 (RJ7, RJ5,
RH e RJ3) e 60 mm (RJ1 e RJ6). O outro evento ZCAS (16 a 20) ocorrido no més,
afetou esporadicamente as estagOes, causando apenas; alguns dias de chuva isolada,
uma vez que sua maior atuacdo foi sobre o estado da Bahia. Os outros periodos
significantes de chuvas entre os dias 1 a4 (SF1) e 23 a 26 (SF2) estiveram associados a

passagem de frentes frias que afetaram as estactes RJ5, RJ6 e RJ7.

No més de janeiro, ocorreram dois eventos ZCASs (1-9 e 21-24). O primeiro deles
(ZCAS3) afetou com maior intensidade as estagOes localizadas ao sul do estado (RJ7,
RJ5 e RJ6), registrando picos de até 65 mm (RJ6 e RJ7). Asdemais estacBes, somente
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foram afetadas nos dois primeiros dias do evento (Figura (5.4)). O segundo caso
(ZCA4) afetou distintamente as estacBes, ocorrendo chuvas esporadicas apenas em
RJ5, RJ6, RJ1 e RJ3. Os outros periodos significantes estiveram associados a uma
frente fria (14-18) gue ocasionou chuvas nas estagdes de estudo (SF3+AB). Ressaltam
se as chuvas dos Ultimos dias do més, associadas a uma frente fria e um VCAN
(SF5+V) proveniente da Argentina que em seu rapido avanco (29-30) ocasionou picos

de 90 mm de chuvaem RJ6 e 50 mm em RJY.

O dtimo evento ZCAS (6-13) ocorreu no més de fevereiro, e ndo afetou
significativamente as estacoes de estudo (ZCAS5). Somente em RJ5 e RJ3 ocorreram
dias continuos de chuvas, sendo de 25 mm o méximo valor registrado em RJ3. Por outro
lado, no restante do periodo as chuvas mais significativas estiveram associadas a
ocorréncia de uma frente fria (SF6) entre os dias 16 — 20, registrando-se picos de até 90
mm em RJ6 (dias 17 e 19) e RJ7 (dia 17). As estagdes RM e RJ1, foram as menos
afetadas.
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FIGURA 5.4 - Distribuicdo da precipitagéo nas estagoes RJ1, RJ2, RJ3, R}, RJ5, RJ6 e
RJ7 localizadas no estado de Rio de Janeiro para o verdo 1999-2000.
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Minas Gerais

A andise das chuvas para 0 estado de Minas Gerais envolve apenas seis estacbes das
sete mostradas na Tabela 3.1, devido a falta de dados na estacdo M G3 durante o periodo
de Janeiro de 2000. As estacOes MG1, MG2 e MG3 se localizam no setor sudoeste e as
demais (MG4, MG5, MG6 e MG7) se encontram naregido central do estado. Conforme
a andlise sindtica (Capitulo 4), neste veréo observaram:se cinco eventos de ZCAS, que
afetaram as estagOes de interesse com diferentes graus de intensidade (Figura (5.5)).
Dos eventos ocorridos em dezembro (8-14 e 16-20), o primeiro (ZCASL) afetou as
estacOes ocasionando periodos com chuvas continuas em MG1 e MG2. Nas outras
estacOes, as chuvas ocorreram em forma descontinua e ndo registrou-se precipitagcoes
superiores a 30 mm. O segundo evento (16-20) ndo afetou as estagdes devido a sua
localizacdo sobre a Bahia. Os maiores vaores de chuva estiveram associados a
passagens de frentes frias que ao interagir com a conveccdo da AB (SF2) causaram
indices pluviométricos de 85 mm em MG7, 61 mm em MG6 e 41 mm em MG5 no dia
24. Estes SFs também afetaram SP e RJ.

Em janeiro de 2000 (Figura (5.5)), o primeiro evento de ZCAS (1-9) afetou
intensamente as estacOes de estudo, com periodos continuos de chuva (ZCAS3). Os
picos extremos deste evento ocorreram em MGL1 (118,6 mm no dia 3) e MG2 (125.8
mm no dia 4). Por outro lado, 0 segundo evento (ZCAS4: 21-24) afetou
esporadicamente as estacbes (MG1, MG2, MG4 MG6 e MG7). Nos ultimos dias do més
a interacdo de um SF com um VCAN (SF5+V) oriundo de latitudes médias também
afetou a regido central de Minas Gerais. Ja o evento (ZCAS5) observado em fevereiro
(6-13) ocasionou chuvas continuas em quase todas as estacdes, sendo as mais intensas
em MG2 (60 mm no dia 10). As chuvas esporédicas dos outros periodos (17-19 e 28 —
29) foram ocasionadas pela rgpida passagem de frentes frias (SF6 e SF7).
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FIGURA 5.5 - Distribuicdo da precipitagdo nas estagdes MG1, MG2, MG4, MG5, MG6,
e MGY7 locdizadas no estado de Minas Gerais durante o verdo 1999-
2000.
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FIGURA 55— Conclusdo.

5.1.4 - Ver&o 2000 — 2001

Sao Paulo

As precipitagdes observadas no verdo de 2000-2001 foram menores que & do verdo
anterior, sobretudo em GR, IAG e RP (Figura (5.6)). Em dezembro, ocorreram dois
casos de ZCAS (1-8 e 17-22) no sul da Bahia, norte de Minas Gerais (MG) e Rio de
Janeiro (RJ), n&o afetando significativamente as estacOes de interesse. As chuvasdo dia
4 e 5 sobre 0 IAG, KP, PP e GR estiveram associadas a um cavado (CV) de onda curta
em baixos niveis, localizado sobre SP. Nos dias 14 a 17, uma frente fria (SF1) atuou
sobre essa regido, ocasionando chuvas fortes, sobretudo em IAG. As chuvas da ultima
semana do més estiveram associadas a um SF que interagiu com um CCM, (SF2+CCM)

provocando areas de instabilidade com chuvas moderadas em PP (60 mm, no dia 26) e
GR (40 mm, no dia 30).

Em janeiro de 2001, de uma forma geral, as chuvas observadas estiveram associadas a

SFs. A atuacdo destes sistemas no inicio do més foi esporadica, registrando-se chuvas
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isoladas porém intensas, como é o caso de BR que registrou 50 mm no dia 6. Por outro
lado, as chuvas dos dias 8 e 9 estiveram associadas a um SF que interagiu com a
conveccdo da AB e afetou principamente as estacbes de RP, KP e IAG (SF3). No
periodo de 12 a 15 as precipitaces estiveram associadas a interacdo de um SF com a
nebulosidade do VCAN localizado sobre o litoral da Bahia. As estagOes mais afetadas
foram PP e RP, sendo que esta ultima registrou valores de até 80 mm. As precipitactes
dos dias 23 a 28 originaramse devido a uma frente fria (SF4) que interagiu com a
conveccdo local e que intensificorse no oceano proximo do litoral de SP, causando
muita convecgdo sobre a regido; desta forma BR, KP e GR foram as estacoes mais
afetadas. Durante este més observou-se apenas um caso de ZCAS (1 a 4) que ndo
atingiu as estacdes porque a banda de nebul osidade posicionouse sobre o sul daBahiae
norte de MG.

No més de fevereiro ndo houve ocorréncia de ZCAS, porém os SFs interagindo com a
conveccdo da AB influenciaram as chuvas (Figura (5.6)). Os periodos mais
significativos ocorreram entre os dias 12 a 20. Duas frentes frias (SF5 e SF6) atuaram
durante esse periodo, e as estacbes mais afetadas foram: BR, KP, IAG e PP.
Especificamente em KP e BR registrou-se um periodo continuo de chuvas que néo

foram superiores a 20 mm. Nas demais estagbes houveram somente chuvas isoladas.

No verdo de 2000/2001, devido a escassez de chuvas, houve racionamento de energia
no Brasil, apesar dos trés eventos de ZCAS: dois em Dezembro e um em Janeiro.
Entretanto, nenhum deles atuou significativamente sobre a regido de S&o Paulo. Uma
caracteristica importante no escoamento e que talvez tenha contribuido para a
diminuicdo de chuvas naquele verdo foi a ocorréncia de um nimero maior de VCANS
gue ingressaram no Nordeste do Brasil e se dedocaram para o interior do continente,
principamente em fevereiro. Em situagtes deste tipo, os SFs ndo mnseguem deslocar

até aregido Sudeste, mas aqueles que o fazem, chegam com fraca intensidade.
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FIGURA 5.6 - Distribuicdo da precipitacdo nas estagdes de GR, IAG, KP, BR, PP e RP
localizadas no estado de S&o Paulo durante o verdo 2000 — 2001.
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FIGURA 56— Conclusio.

Rio deJaneiro

Neste verdo, nas estacOes de Rio de Janeiro também observouse uma diminuicéo das
precipitages, sobretudo naguelas préximas do litoral (RJL e RJ) incluindo a estacdo
RJ3 (Figura (5.7)). O primeiro caso de ZCAS, entre os dias 1-8 de dezembro, afetou
principalmente o interior do estado (RJ5, RJ6 e RJ7), registrando-se precipitactes de até
80 mm (RJ7, dia 1) (ZCAS1). Nas outras estacfes as precipitagdes foram fracas e
esporédicas. O segundo caso (ZCAS2: 17 a 22) também afetou esses locais, sendo que
nas estagbes proximas ao litora (RJL, R}M e RJ7) as chuvas foram mais leves. A
maxima chuva ocorrida neste evento foi de 46 mm em RJ6 (dia 18). As chuvas
registradas no final do més estiveram associadas a uma frente fria (SF2) que deslocou

até o Sudeste e afetou distintamente a regio.

O primeiro evento de ZCAS do més de janeiro (1-4) afetou consideravelmente as sete
estagOes, ocorrendo chuvas durante todo o evento (ZCAS3) em RJ6 e RJ5. Nas demais

estacOes, as chuvas foram menos continuas, especificamente RJ7 foi afetada um Unico

114



dia, com um méximo de 100 mm (Figura (5.7)). No restante do més observaramse
chuvas dispersas, associadas a interacdo de frentes frias fracas (SF3 e SF4) e a
conveccdo da AB. Além disso, observouse neste més VCANs do Nordeste que
permaneceram por muito tempo sobre o norte do Sudeste, inibindo a atividade
convectiva e o deslocamento dos SFs sobre a regido. No més de Fevereiro, também
ocorreu uma diminuicdo das chuvas. O Unico periodo continuo de chuvas (maior de seis
dias) ocorreu na primeira semana do més (SF5), associado a passagem de uma frente
fria que atuou com mais intensidade no interior da regido (RJ6, RJ)5 e RJ7) e foi
reforcada pela conveccéo da AB.
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FIGURA 5.7 - Distribuicdo da precipitagdo nas estagdes RJ1, RJ2, RJ3, RM4, RJ5, RJ6 e
RJ7 localizadas no estado de Rio de Janeiro durante o verdo 2000-2001.
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FIGURA 5.7 - Conclusdo.

Minas Gerais

No verdo de 2000/2001, a escassez de precipitacdo também foi observada em Minas
Gerais, embora tenham ocorrido picos isolados de chuvas proximos de 126 mm (MG6)
(Figura (5.8)). Neste periodo ocorreram trés casos de ZCAS, dois em Dezembro (1-8 /
17-22) e um em janeiro (1-4). O primeiro caso (ZCAS]) afetou as seis estagbes com
fraca intensidade, mas em MG6 registrou-se um pico de 73,9 mm. JA 0 segundo caso
(ZCAS2) (17 — 22), embora tenha atuado de forma intermiterte, causou picos extremos
nas seis estagoes, sendo que em MG5 e MG6 registraram-se 102 mm (dia 18) e 126 mm

(dia 18), respectivamente. No final do més uma frente fria (SF2) atuou no interior da
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regido afetando as estagbes de forma variavel. Em janeiro, observou-se um caso de

ZCAS (1 a 4) e chuvas sobre as seis estacBes, sendo que em MG4 e MG6 registraram

picos de 94.7 mm e 78,9 mm, respectivamente (ZCAS3). No restante do periodo,

observou-se picos isolados e menos continuos de chuva como conseqiéncia da

passagem de frentes frias (SF3 e SF4). No més de Fevereiro ndo se registrou nenhum
caso de ZCAS, as chuvas foram dispersas e fracas sobre tudo na estacéo MG7, MG5 e
MG4 devido a frentes frias que atingiam aregido (SF5 e SF6). O VCAN do Nordeste

posicionado sobre a regid norte do Sudeste inibiu a conveccdo e impediu

deslocamento de SFs sobre aregido de interesse.
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FIGURA 5.8 - Distribuicdo da precipitacdo nas estagoes MG1, MG2, MG4, MG5, MG6,
e MG7 locdizadas no estado de Minas Gerais durante o verdo 2000-

2001.
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FIGURA 58— Conclusdo.

5.1.5- Verao 2001 — 2002
Sao Paulo

Durante este periodo observou-se um aumento das precipitacbes sobre as estacdes
consideradas (Figura (5.9)). Isto foi evidente em quase todos os locais, exceto em PP.
Em dezembro houve dois eventos ZCAS (17 -21 ; 24 — 28) sobre Rio de Janeiro e
Minas Gerais que ndo afetaram significativamente as estacbes, sendo observado apenas
chuvas isoladas (ZCASL e ZCAS2). Nos outros periodos (8-10 e 12 — 16), as frentes
frias (SF1 e SF2) atuaram nas estacOes de interesse ocasionando os periodos continuos

de chuvas. A estacdo do IAG registrou neste periodo (dia9) 60 mm.
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Em janeiro, os SFs interagindo com a convecgdo da AB, foram os responsaveis pelas
chuvas sobre a regido (SF3 e SF4). Os periodos continuos e mais significativos de
chuva ocorreram nos dias 12 a 16, sendo que PP (dia 12) e RP (dia 14) registraram
maximos de até 100 mm. No fina do més (27-29), outra frente fria (SF5) atingiu o

estado, porém de forma distinta e fraca, somente BR e PP foram as mais afetadas.

Em fevereiro de 2002, o mnorama foi diferente, houve registro de dois eventos de
ZCAS (4-8 e 16-24), porém as estagdes de GR, RP e BR foram afetadas pelo primeiro
evento (ZCAS3), somente nos ultimos dias de atuacdo. Em PP n&o houve registro de
chuvas durante este periodo. O segundo evento (ZCAS4), ocasionou periodos continuos
de chuvas, somente em GR, KP, IAG, BR e RP. Nas demais estacOes registraram se

chuvas isoladas, porém intensas, como o observado em PP no dia 20 (60 mm).
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FIGURA 5.9 - Distribuicdo da precipitacéo nas estacOes de GR, IAG, KP, BR, PP e RP
localizadas no estado de S&o Paulo durante o verdo 2001 —2002.
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FIGURA 5.9 - Conclusdo.
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Rio de Janero

O comportamento das precipitacdes neste verdo, também foi significativamente
influenciado pela ZCAS (Figura(5.10)). Os periodos continuos de chuvas em dezembro
ocorreram associados ao primeiro (ZCAS1) e segundo (ZCAS2) eventos (17-21 e 24-
28), sendo que as estagbes RJ3, RJ5 e RJ6 foram as mais afetadas, e em RJ6 ocorreram
0s mais altos valores (95 mm, dia 24). As estagcOes RJ1, RJ4 e RJ7 registraram chuvas
menos continuas, no entanto, foi na estacdo RJ1 que ocorreu um pico de 118 mm (dia
24) (ZCAS2). As chuvas dos primeiros dias do més estiveram associadas ao Ultimo SF
do més anterior. Somente na estacdo RJ6 registrouse chuvas dentro do periodo de 7-15,
como conseqiéncia da nebulosidade dispersa induzida pela AB e SFs fracos (SF1 e
SF2). Em janeiro observouse que incursdes de sistemas frontais (SF3, SF4 e SF5)
influenciaram os totais de chuvas sobre as sete estagbes. Além disso RJ6 e RJH
apresentaram chuvas continuas entre os periodos de 11 a 19 como conseqiiéncia dos SFs
atuar com maior intensidade sobre estes locais. Nas outras estacGes os periodos de
chuva foram esporéadicos. Neste verdo os menores valores pluviométricos ocorreram em

RJ4, estacdo mais proximado litoral .

Em fevereiro, somente o primeiro caso de ZCAS (4-7) nado afetou significativamente as
estacOes, mas ocorreram chuvas significativas em RJ6 nos dois primeiros dias (ZCAS3).
No segundo caso (ZCASA: 16-24), as estacBes RI3, RJ5 e RM apresentaram periodos
continuos de chuva, enquanto que nas demais elas foram esporéadicas. RJ7 registrou
somente dois dias de precipitacdo, porém, foram as mais intensas que ocorreram no
evento de ZCAS (60 mm).
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FIGURA 5.10 - Distribuicéo da precipitacéo nas estacbes RJ1, RJ2, RJ3, R}, RJ5, RJ6
e RJ7 localizadas no estado de Rio de Janeiro durante o verdo 2001-
2002.
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FIGURA 5.10- Conclusdo.

Minas Gerais

No verdo de 2001-2002 as precipitacOes sobre a regido foram superiores as observadas
no verdo anterior. Segundo descrito no Capitulo 4, observaram-se quatro casos de
ZCAS, dois em dezembro (17-21/ 24-28) e dois em fevereiro (4-7 / 16-24). Em
dezembro os periodos continuos de chuva nas seis estacfes estiveram associados com
eventos ZCASs (Figura (5.11)). A estacdo MG2 foi a menos afetada, mas houve picos
de até 70 mm (MG7 e MG6) nas demais estacBes. O segundo caso (ZCAS2) afetou
todas as estacOes, e nas estacbes MG7 e MG6 ocorreram picos de até 70 mm. A
incursdo de um novo SF reforcou 0 segundo evento, e como consequiéncia o periodo de
chuvas se prolongou até os primeiros dias de janeiro. Eventos ZCAS ndo foram
registrados em Janeiro, mais as chuvas nos periodos 13-19 e 24-28, estiveram
associados a incursdes de sistemas frontais (SF3 e SF4) que ao atingir aregido de Minas
Gerais e interagir com a AB originaram picos de até 123.5 mm, como observado em
MG2 (dia 14). No més de fevereiro, o caso ZCAS3 (4-8) afetou distintamente as
estacOes e dias esporédicos de chuva foram observados. Ja 0 segundo evento
(ZCAS:16-24), associado a um caso de VCAN sobre o Nordeste, atingiu
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significativamente as estagdes. Ocorreram também chuvas fracas em MG2, e nas outras

estactes (MG4, MG6 e MG7) os indices pluviométricos registraram até 60 mm.
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FIGURA 5.11— Distribuigdo da precipitagdo nas estacbes MG1, MG2, MG4, MGS5,
MGB6, e MG7 localizadas no estado de Minas Gerais durante o verdo
2001-2002.
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FIGURA 5.11 - Conclusgo.

5.2 Periodos de Inverno

5.2.1 - Inverno 1998

Sa0 Paulo

No inverno de 1998, a distribuicdo da precipitacdo em S0 Paulo foi diferente em cada
estacdo (Figura (5.12)). Observa-se que as chuvas nesta época tipicamente ocorre em
dias isolados, e periodos continuos acima a trés dias sdo raros. No dia 19 de junho, a
passagem de uma frente fria, reforcado por um CV contribuiu para a ocorréncia de
chuvas em todas as estagdes de estudo. Esta situagdo propiciou indices pluviométricos
de até 20 mm (BR). O outro periodo de chuvas (24 a 25) também esteve associado a

outra frente fria (SF1), porém, foi menos intenso e somente BR ndo foi afetada.
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Em julho, as chuvas continuaram escassas e 0s eventos isolados (9 e 19-20) também

estiveram associados a passagem de frentes frias (SF2 e SF3). Observaram-se

precipitagdes mais intensas e em periodos continuos em Agosto. Na primeira semana (1

a 5), uma frente fria (SF4) foi reforcada por uma ciclogéneses que se originou no Rio

Grande do Sul, contribuindo para a instabilidade na regido, e causando as primeiras

chuvas do més. Os outros periodos de chuvas (7a 9 e 13 a 14) estiveram associados a

frentes frias (SF5 e SF6), que reforcados por CV de altos niveis originaram picos em RP

(28 mm) e PP (37 mm) nos dias 8 e 9, respectivamente. Como visto no Capitulo 4, este
més caracterizou-se pela ataincurséo de SFs na regido Sudeste.
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FIGURA 5.12 — Didtribuicdo da precipitacdo nas estactes de GR, I1AG, KP, BR, PP e RP

localizadas no estado de Sdo Paulo durante o inverno 1998.
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5.2.2 - Inverno 1999

Sao Paulo

Do ponto de vista climético o inverno de 1999 apresentou um comportamento diferente,
sendo que as precipitagdes mais acentuadas ocorreram em Junho e nos primeiros dias de
julho (Figura (5.13)). O evento do dia 14 de junho esteve associado a um VCAN
(VCANL) oriundo de latitudes médias que se desocou até Séo Paulo (Figura (4.5)), e
causou maximos de precipitacdes de 35 mm em BR. O outro evento entre os dias 19 e
20 esteve associado a interacdo de um SF e um VCAN, que deu origem a uma
ciclogéneses. Os picos observados neste evento alcancaram 45 mm na estacéo |AG. No
resto do periodo as chuvas foram fracas e estiveram associadas a rapida passagem de
uma frente fria (SF1), somente PP e RP ndo foram afetadas. Em julho, as chuvas
diminuiram e o Unico periodo significante ocorreu entre os dias 4 a 7, e esteve associado
a uma frente fria (SF3). Este sistema atingiu 0 setor sudeste de S&o Paulo, afetando
significativamente as estacOes de GR (18 mm, dia 5) e IAG (25 mm, dia5), e em menor
grau a estacdo PP. No més de Agosto ndo foram registradas chuvas, os SFs ndo
atingiram S&o Paulo, e somente na estacdo |AG ocorreu chuvas fracas no periodo de 12
a 15, associada a um SF sobre 0 oceano mas que induziu instabilidade na regido leste de
Séo Paulo.
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FIGURA 5.13— Distribuicdo da precipitacdo nas estacfes de GR, IAG, KP, BR, PP e RP
localizadas no estado de Sa0 Paulo durante o Inverno 1999.

5.2.3 - Inverno 2000

Séo Paulo

A distribui¢éo de chuvas em S50 Paulo durante o inverno de 2000 foi mais evidente em
julho e agosto (Figura (5.14)). Em Junho, as chuvas foram escassas, somente no periodo

de 19 a 21, uma frente fria (SF1) afetou significativamente quase todas as estacbes. O
ultimo SF do més (SF2) originou picos isolados de chuva em BR (30 mm) e PP (26
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mm), e chuvas fracas nas demais estacfes. Julho apresentou periodos isolados de

chuvas, os mais significantes ocorreram nos dias 15 a 16 e 22 a 23. No primeiro

periodo, um SF associado a uma ciclogéneses (SF4) provocou muita instabilidade sobre
S80 Paulo, ocorrendo méaximos de até 35 mm em KP (dia 15) e PP (dia 15). Ja no

segundo, as chuvas ocorreram devido a uma frente fria (SF5) que se deslocou tanto pelo

interior como pelo litora da regido, sendo que IAG e KP registraram valores de 35 mm

no dia 23. As chuvas compreendidas ertre os dias 15 a 18, 27 a 28 e 31, em Agosto,

estiveram associadas a passagem de SFs (SF7 e SF8). O segundo destes periodos afetou

com maior intensidade KP, onde no dia 28 se observou um indice de 40 mm.
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FIGURA 5.14— Distribuicdo da precipitacéo nas estacOes de GR, IAG, KP, BR, PP e RP

localizadas no estado de S50 Paulo durante o inverno 2000.
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Rio de Janero

A distribuicdo da precipitacdo para as estagOes do Rio de Janeiro apresentou um
comportamento um pouco similar no que se refere a dias de ocorréncia (Figura (5.15)).
De um modo gera durante inverno 2000 observaramse precipitacbes isoladas
principalmente em junho. Em RJ7 observou-se um pico isolado de 18 mm associado a
SF1 que no dia anterior também afetou SP. Ja no més de Julho houve um periodo maior
de ocorréncia de precipitacdo. Entre 4 a 7 de julho, devido a passagem ce uma frente
fria (SF3) se observou valores altos de precipitacdo nas estacoes localizadas ao sul do
estado: RJ5 registrou 585 mm e RJ6 28.6 mm no dia 5 de julho, enquanto RJ7
registrou 32.8 mm no dia 4. Este sistema ndo afetou SP, j& que ingresso a regido Sudeste
pelo RJ. Na segunda semana de Julho (14 a 18) houve um outro periodo continuo de
chuvas, associadas a uma ciclogéneses sobre 0 oceano (SF4) que afetou grande parte do
Sudeste; assim, RJ5, RJ6 e RJ7 foram as mais afetadas. Um outro periodo de chuvas
entre 0 24 a 26, também esteve associada a um SF5 (reforcado por um cavado) que em
seu deslocamento afetou SP e parte do estado de RJ (RJ6 e RJ7).

No més de agosto ocorreram mais periodos continuos de chuvas. dias4 a5, 11al4d e
29 a 31. Nesses casos, a passagem rapida de sistemas frontais (SF6, SF7 e SF8) que
também afetaram a regido da S8 Paulo, foram o0s principais responsaveis pela
ocorréncia de chuva, e novamente as estagbes localizadas no sul (RJ5, RJ6 e RJ7)
apresentaram maiores indices pluviométricos. As outra estacOes localizadas ao norte

(RJ1, RJ2, RJ3 e R} ) apresentaram picos isolados neste periodo.
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FIGURA 5.15— Distribuicdo da precipitacdo nas estaces RJ1, RJ2, RJ3, R}, RJ5,
RJ6 e RJ7 localizadas no estado de Rio de Janeiro durante o inverno
2000.
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Minas Gerais

As precipitagbes observadas sobre as estagOes de Minas Gerais no inverno de 2000
(Figura (5.16)) foram mais escassas em relacdo as registradas no Rio de Janeiro e Séo
Paulo. Em junho, n&o houve ocorréncia de chuvas. Destacamse em julho alguns dias
isolados de precipitacdo (17 a 18 e 23 a 24 e), que coincidiram com a passagem dos
sistemas frontais (SF4 e SF5) que também afetaram SP e RJ. Em Agosto as chuvas
também foram escassas, e somente no final do més (29 a 30) registraram-se 0S maiores
indices 19,5 mm em MG6, somente em MGL1 ndo houve chuvas neste periodo. Este
comportamento esteve associado com a passagem de um sistema frontal (SF8) que
afetou o estado de Rio de Janeiro e em maior intensidade o estado de S&o Paulo.
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FIGURA5.16 - Distribuicdo da precipitacdo nas estagbes MG1, MG2, MG4, MGS5,
MG6, e MG7 localizadas no estado de Minas Gerais durante o inverno
2000.
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FIGURA 5.16 — Conclusdo.

5.2.4 - Inverno 2001

Sao Paulo

Em S&o Paulo observouse uma distribuicdo esporédica de chuva no inverno de 2001,
entretanto ocorreram periodos continuos de chuva (maior que quatro dias) no final de
julho e agosto (Figura (5.17)). No més de Junho, as primeiras precipitagdes no periodo
compreendido entre 7 a 9 em PP (38 mm no dia 7) estiveram associadas com a
passagem de um SF ©bre o litoral, que intensificaramse devido a presenca de um
cavado em atos niveis (CV1). Neste periodo KP, BR e IAG foram afetadas em menor
intensidade. O outro periodo de chuvas nos dias 18 a 20 esteve associado com uma
frente fria SF1) (Figura (4.6a), que afetou em maior intensdade BR e PP. O pico
isolado no dia 26 esteve associado a uma ciclogéneses (CGE) no sul do Brasil, sendo
gue o ramo da nebul osidade estendeu se até a regido Sudeste até centro de SP, afetando
todas as estacBes de estudo. As chuvas em Julho, no periodo do 22 a 28, sobre GR,

IAG, KP e BR estiveram associadas a passagem de frentes frias (SF4) que interagiram
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com cavados em altos niveis. Observouse também que a estagdo do |AG registrou os
valores mais elevados de precipitacdo (27 mm). No restante do periodo, as chuvas
foram isoladas e associadas a instabilidade induzida pelas frentes frias (SF2 e SF3) que
passaram rapidamente pela regido. Na ultima semana de agosto, os periodos de chuva
entre 22 a 26 e 27-31 (Figura (5.17)), estiveram associadas a dois VCANS de latitudes
meédias que se deslocaram pela regido de S&o Paulo (Figura (4.6.b)). Posteriormente
esse vortice transformou-se um cavado, mantendo a instabilidade e nebulosidade sobre a

regido.
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FIGURA 5.17— Distribuicdo da precipitacéo nas estagbes de GR, IAG, KP, BR, PP e RP
localizadas no estado de S&o Paulo durante o inverno 2001.

134



Rio de Janero

No inverno do 2001, com excecdo de RJ3, junho teve um nimero maior de dias com
chuva (Figura (5.18)), em relagdo ao observado no inverno anterior. Nos periodos
compreendidos entre 12 a 13 (CV1) e 18 a 19 (SF1) ocorreram chuvas associadas a
passagem de frentes frias reforgadas por cavados de altos niveis (Figura (4.6d)), que
afetaram com maior intensidade o estado de S&o Paulo, mas, a instabilidade presente
nas estagbes R}, RJ5 e RJ7 induziu indices pluviométricos de 70.2 mm (dia 18), 26.1
mm (dia 19) e 29.3 mm (dia 18), respectivamente. Em julho as chuvas estiveram
presentes somente em RJ5, RJ6 e RJ7 e houveram trés eventos de chuvas. (12-14, 22-25
e 27-29), todos associados a passagem de sistemas frontais (SF3 e SF4). Em agosto, as
chuvas foram registradas nas duas Ultimas semanas, sendo RJ1, RJ3 e RJ5 as mais
afetadas. No periodo de 17 a 21 uma frente fria (SF5) sobre o oceano induziu
nebulosidade que originou chuvas fracas sobre a regido. O VCAN2 proveniente de

latitudes médias afetou as estagdes de forma intermitente e com fraca intensidade.
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FIGURA 5.18 — Distribuicdo da precipitacéo nas estagdes RJ1, RJ2, RJ3, RM4, RJ5, RJ6
e RJ7 localizadas no estado de Rio de Janeiro durante o inverno 2001.
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FIGURA 5.18 - Conclusdo.

Minas Gerais

As precipitacOes deste inverno em Minas Gerais foram menores em relagdo ao inverno
passado (Figura (5.19)). O més de junho apresentou alguns dias isolados de chuvas nas
estacOes MG1 e MG2 (SF1), eem julho os picosdo dia25 (MGl e MG2), dia19 (MG5
e MG4), e 28-29 (MGL1) estiveram associados a passagens de sistemas frontais (SF3 e
SF4) que atuaram com maior intensidade em SP e RJ. Por outro lado, em agosto as
chuvas da ultima semana do més estiveram associadas a VCANS de latitudes medias
(Figura (4.6b)) que atuou sobre a regido sudeste, afetando o sul de MG e causando um

pico méximo de 50.8 mm em MG7 (VCANL1) no dia 24. Em MG4 as chuvas foram
isoladas.
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FIGURA 5.19 - Distribuicdo da precipitacéo nas estacbes MG1, MG2, MG4, MG5, MG6,

e MG7 localizadas no estado de Minas Gerais durante o inverno 2001.
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5.2.5 - Inverno 2002

Séo Paulo
No inverno de 2002 os indices pluviométricos observados em SP (Figura (5.20)) foram

menores que no inverno anterior. Em junho, somente no IAG houve chuvas fracas,
como consequiéncia de rapidas passagens de uma frente fria (SF1) pelo litoral de SP. Em
julho, os periodos isolados de chuva foram mais significantes e entre os dias 11-12 uma
frente fria (SF3) que se deslocou pelo litoral afetou com maior intensidade as estagoes
de GR e IAG, registrando-se picos de 25 mm. No periodo de 21 e 22, uma outra frente
fria (SF4) atuou sobre SP, porém, somente BR e PP foram significativamente af etadas.
No inicio de agosto, ocorreu um periodo de chuvas continuas devido a atuacdo de um
VCAN de latitudes médias (Figura (4.7a)). Durante a passagem desse sistema
observaram-se alguns picos de precipitacéo (22 mm) em KP, BR e PP, enquanto, que
nos ultimos dias de agosto, registraram-se também picos isolados de chuva (45 mm em
PP e RP) devido a uma frente fria (SF7) sobre o interior do estado (Figura (4.7 b)).

GUARULHOS IAG
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207 20 1 S {SF7}
SF7
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0 - 0
1 Jun 301 gy 3Ll L,gq 31 1 SUN 301 5, 81 ,oo 31

FIGURA. 5.20 — Didtribuicdo da precipitacdo nas estacbes de GR, IAG, KP, BR, PP e RP
localizadas no estado de S80 Paulo durante o inverno 2002.
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FIGURA 5.20 — Conclusao.

Rio de Janero

No més de Junho (Figura (5.21)), a diferenca das estacbes de SP, na regido de RJ
observou-se periodos alternados de chuvas entre os dias 23 a 26, devido a passagem de
um sistema frontal (SF2) que afetou significantemente as estagbes RJ3, R}, RJ5, RJ6 e
RJ7. Nesta data registrou-se 0 maior pico de precipitacdo (34 mm) sobre a estacéo RM.
Ainda neste més choveu nos primeiros dias sobre as estagbes RJ1, RJ3 e R}4 como
produto da instabilidade originada pelo ultimo SF do més anterior (SF1). Julho registrou
periodos de chuva entre os dias 12 a 15, originado por uma frente fria (SF3) que atingiu
a regido, principamente as estagdes RJ3, RJ5, RJ6 e RJ7. Este SF também ocasionou
chuvas naregido de SP. No restante do periodo, SFs sobre 0 oceano que atingiam de
forma esporédica a regido causaram alguns eventos isolados de chuvas (SF4 e SF5)

sobre as estagdes de estudo. Em agosto, somente RJ5 e RJ6 apresentaram periodos
continuos de chuvas nos primeiros dias do més, associados a atuacdo de um VCAN

proveniente de latitudes medias (4.7a). Nas demais estagdes ocorreram picos isolados de
chuva neste mesmo periodo. No final do més somente as estagdes proximas ao litoral

(RJ1, RJ2, RJ3 e RM) apresentaram dias isolados de chuva, como consequiéncia da
nebulosidade induzida pelo sistema frontal (SF7) que teve maior atuacdo sobre o estado
se Séo Paulo.

139



RJ1 - INVERNO 2002 RJ2 - INVERNO 2002
40 ~ 40 q
30 1 30 4
20 4 (sF2) 20
10{_5F1} (SF4} {SF7 10 4 573 ) skay {sF7
SF8 } {VCAN1}
I |{SF3} {VCAle | {SF6 }
oM A 1l 0 -
Lo 301 gyl 311 ago 1 yun 301 JuL 3Ul aco 31
RJ3 - INVERNO 2002 RJ4 - INVERNO 2002
40 - 40 1
{SF2}
30 A {SF2} 30 1
{SF7}
20 4 20 {{SF1
{SF4}
10 {SF7 10 A {SF3}
. {VCAN1
(VCAN1} }sre )
0 0 Mt
31/1
1 Jun 301 yyL 38Ul aAgo 31 oyun 301 oL aco
RJ5 - INVERNO 2002 RJ6 - INVERNO 2002
40 40 7
{SF2}
30 A
{SF3
20 {SF2}
{VCAN1 }
10 1 {SF7}
0 -4
LN oL s o8t 1 Jun 30 gy BUL oo 31
RJ7 - INVERNO 2002
40 -
{SF2}
30 A {SF5}
20 4 {SF3}
10 4
O -
1 yun 301 JuL 311 ago 31

FIGURA 5.21 — Distribui¢do da precipitacéo nas estacbes RJ1, RJ2, RJ3, R}, RJ5, RJ6 e
RJ7 localizadas no estado de Rio de Janeiro durante o inverno 2002.
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Minas Gerais

Neste inverno a escassez de chuva também foi evidente na regido, sendo que em Junho
nd houve nenhuma precipitacdo significativa (Figura (5.22)). No més de julho,
observaram-se periodos intermitentes de chuvas, sendo que entre os dias 11 a 13 as
estacOes foram afetadas isoladamente pelo sistema frontal (SF3) que atingiu a regiéo
Sudeste, incluindo os estados de SP e RJ. No periodo do 23 a 24 chuvas isoladas ao
longo das estagdes induzidas por outra frente fria (SF4), também foram evidentes. Em
Agosto os indices pluviométricos foram baixos, e as chuvas fracas e isoladas nos
primeiros dias ocorreram em MG5 e MG6, associadas a um VCAN (Figura (4.78)) de
latitudes medias que afetou grande parte do Sudeste. Ja, em MG3 as chuvas fracas
ocorreram no final do més e estiveram associadas a ultima frente fria (SF7) que afetou

com maior intensidade aregido de SP.
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FIGURA 5.22 - Distribuicdo da precipitagdo nas edagbes MG1, MG2, MG4, MGS5,
MG6, e MG7 localizadas no estado de Minas Gerais durante o inverno
2002.
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FIGURA 5.22 — Conclusdo.

5.3 —-Sumaério e Discussio dos Resultados

No verdo do periodo de estudo, as chuvas nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais, estiveram associadas com a atuacéo das ZCASs e SFs. AsZCAS e 0s SFs
s80 0s sistemas atmosféricos de verdo de maior relevancia para a determinagéo e
organizacdo da nebulosidade e, conseglentemente, responsaveis pela ocorréncia da
precipitacdo naregido Sudeste. Dos 16 casos observados de ZCASs, 10 deles afetaram a
regido de S&o Paulo e seis estiveram associados a um padréo ZCAS-VCAN. Por outro
lado, no Rio de Janeiro e Minas Gerais todos os casos de ZCASs afetaram com
diferentes graus de intensidade, sendo que em sua maioria 0s picos de precipitacdo
ocorreram em periodos ativos dessa zona de convergéncia. Excecbes ocorreram em
situacOes associadas a presenca de CCMs interagindo com SFs. No verdo de 2000/2001
guando observouse uma diminui¢do das chuvas em quase todas as estacoes de estudo
da regido Sudeste, as ZCAS localizaram-se a0 norte de S&o Paulo, sobre os estados de

Minas Gerais e Rio de Janeiro. Entreganto, observouse também que elas ndo foram
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muito intensas, pois afetaram as estacbes (MG e RJ) de maneira ndo muito significante

e esporadica.

Observourse também que quando ocorrem precipitacbes em periodos continuos
(superior aquatro dias), geralmente elas estdo associadas a eventos ZCAS. Neste caso, a
intensidade da precipitacdo sera forte ou fraca dependendo da intensidade do evento ou
da interacdo com outros sistemas tais como VCANs e AB. Além disso, quando os
eventos de precipitacOes alternamse a cada 4 ou 5 dias, provavelmente eles estéo
associados a deslocamentos dos SFs sobre o litoral Sudeste. Em situagfes desse tipo

também ocorrem chuvas fortes ou fracas em periodos menores.

Obviamente existem outros mecanismos de microescala e mesoescala que também
contribuem para a ocorréncia de chuvas no local de estudo, porém, por ndo possuir os
dados especificos que identifiguem este tipo de mecanismos, nos limitamos apenas ao
uso da informacdo derivada do Eta, e também, porque do estudo realizado muitos dos
sistemas sindticos (ZCAS e SFs) observados nas imagens de satélite e campos
derivados do modelo Eta estdo associados diretamente com as precipitacGes sobre o
Sudeste, portanto é possivel definir variaveis meteorol 6gicas derivadas desse modelo

gue caracterizem estes sistemas.

Assim, foram identificadas oito varidveis preditoras que serdo utilizadas para o

treinamento da RNA:

a) umidade especifica em 700 hPa e convergéncia de umidade em baixos e médios
niveis (850 hPa e 500 hPa). Esta variavel € importante em situacdes de ZCAS e
para o fornecimento de umidade aos SFs. A umidade em 700 hPa pode ser
interpretada como a umidificagdo da atmosfera resultante da conveccéo. Reflete
também a umidificacgo do ar em baixos niveis, pela convergéncia de umidade.
Em eventos ZCAS é comum observar um forte gradiente de umidade especifica

sobre a faixa de nebul osidade associada a este evento (Kodama, 1992);

b) divergéncia em 300 hPa, uma vez que foi observado que a maioria de casos de
ZCAS edtiveram associados a um padréo ZCAS-VCAN onde uma circulagéo
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anticiclébnica em adtos niveis sobre a regido sudeste € freglentemente

encontrada;

c) temperatura do ar (850 hPa) e temperatura potencial equivalente em 500 hPa.
para detectar a presenca de um SF e ZCAS sobre a regido. Segundo Kodama
(1992), nas ZCAS existe forte gradiente de temperatura potencial equivalente. A
temperatura potencial em 500 hPa reflete diretamente o aquecimento da camada
atmosférica. Por outro lado, a temperatura indica uma relagdo com ambiente
guente e umido em baixos niveis. Uma concentragdo do ar quente e imido pode

ser detectada pelos altos valores de temperatura potencial equivalente;

d) agua precipitavel; quantidade de agua, expressa em altura ou em volume, que
poderia ser recolhida se todo o vapor d'agua contido numa determinada coluna

da atmosfera, de se¢cdo horizontal unitaria, fosse condensado e precipitado;

€) velocidade vertical em 850 hPa, a geracdo de movimento vertical ascendente,
podem ser devidos a SFs ou ZCAS entre outros, e transporta o ar Umido e quente

para niveis mais atos.

No periodo de inverno os principais sistemas que estiveram associados a ocorréncia de
precipitacdo na regido de interesse foram os sistemas frontais e os VCANS de latitudes
medias. Embora o nimero de SFs que se deslocam até o Sudeste sgjaigual ou até maior
gue na época de verdo (Tabela 4.1), somente alguns (2 ou 3 de 5) afetaram em termos
de chuva a regido, uma vez que a configuracéo do escoamento propicia (AB) para eles
se intensificar e ter maior atuagdo sobre continente ndo existe. A convecgao associada a
AB no verdo interage e modula o SF em continente, reforcando a conveccéo e

mantendo-o mais dias sobre o continente.

E importante ressaltar que embora 0 nimero de SFs fossem algumas vezes igua ao
observado no verdo, geramente eles se deslocaram sobre o litoral e oceano, atingindo a
regiao Sudeste com pouca nebul osidade.
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Das trés regides estudadas, observa-se que SP e RJ (sobre tudo RJ5, RJ6 e RJ7) foram
as mais afetadas pelos SFs e VCANSs oriundos de latitudes médias, ou seja, foi possivel
observar que quase todos os SFs que afetaram as estacfes de SP, afetaram também RJ,
entretanto, a atuacdo sobre MG foi menor. Ainda observouse sobre RJ uma maior
guantidade de SFs atingindo a regido, pois alguns SFs se deslocavam sobre o oceano e
penetravam sobre continente pela regido de RJ, ndo atingindo a regido de SP, estes
sistemas alguma vezes também afetavam a regido de MG. No caso de periodos
continuos de chuva (3 a 4 dias), VCANSs e SFs bem definidos atuaram sobre a regiéo.
Picos isolados de chuva estiveram associados a passagens de SFs que interagiam com
cavados em altos ou médios niveis, reforcando a instabilidade. Durante este periodo,
ciclogéneses atuaram sobre 0 Sul do Pais induzindo nebulosidade sobre o Sudeste.

Assim, as principais varidvels que caracterizam a presenca deste tipo de sistemas sao:

a) vorticidade em 250 e 500 hPa (varidvel que representa a intensidade da
circulagdo ciclonicado VCAN (Silva Dias; 1991, Lourengo, 1996; Valverde et
al., 2000);

b) temperatura em 850 e temperatura potencia em 500 hPg;

c) vento zona e meridional em 850 hPa determinacdo da configuragdo dos ventos

sobre a regido quando houver aproximacéo de uma frente ou um cavado;
d) convergéncia de umidade especifica em 850 hPg;
€) eapressdo ao nivel do mar, variavel que caracteriza uma ciclogéneses.

Com estas varidvel's, se buscou caracterizar o comportamento da atmosfera que antecede
a precipitacdo, tentando assim contribuir para a melhor compreensdo do mecanismo
fisico envolvido no fendbmeno. Desta forma, estas varidvels preditoras fornecem a fisica

ao modelo prognostico desenvolvido, utilizando a RNA.
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CAPITULO 6

PREVISAO PONTUAL DE PRECIPITACAO

Apresenta-se neste capitulo os resultados obtidos referentes ao uso das técnicas de
previsdo: RNA e RLM utilizadas para o downscaling estatistico, sendo que a segunda

foi implementada para efeitos de comparacéo.

6.1 - Escolha e Preparacéo dos Dados

A escolha dos preditores se baseou ros resultados apresentados nos Capitulos 4 e 5.
Para efetuar o dowscaling estatistico, selecionou-se os nove pontos de grade mais
proximos de cada estacéo, sendo que em cada porto foram selecionadas as variaveis
preditoras para 4 horérios distintos de previsdo (06:00 UTC, 12:00 UTC, 18:00 UTC do
dia anterior a previsdo, e as 00:00 UTC no dia da previsdo). O objetivo de se avaliar os
guatro horarios foi de capturar as caracteristicas atmosféricas de escala sinética que
provocaram as precipitacdes durante o dia. Uma vez determinado os pontos de grade
para cada estagdo meteoroldgica, implementou-se as RNAS progndsticas em cada uma
delas, tendo como base os preditores e preditando (precipitagéo observada). Na Figura
(6.2) ilustra-se a selecdo dos pontos de grade mais proximo da estacdo meteorol6gica
RJ6 no Rio de Janeiro.

6.2. Redes Neurais Artificiais (RNA).

Utilizouse neste trabalho a RNA supervisionada feedforward (Haykin, 1994) com trés
camadas (apresentada na secdo 3.2.1). Na determinagdo dos neurdnios da camada
interna, por ndo existir um nimero exato ou Unico a ser atribuido para garantir um bom
aprendizado seguiu-se o critério de Fletcher e Goss (1993) como explicado na se¢do
3.2.5. O nimero de padrbes de treinamento variou em cada experimento da seguinte

forma:
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b)

experimento 1: A camada de entrada compreendeu 288 neurdnios (8
variaveis em 9 pontos de grade e em 4 horarios) e a camada de saida um
neurbnio (precipitacdo didria registrada na estagdo meteorol6gica).
Treinouse 420 padrdes correspondentes aos quatro verdes (1997-2001) e
430 padrdes para o periodo de inverno;

experimento 2: A camada de entrada compreende 289 neurdnios, pois
incluiu-se a precipitagdo observada no dia anterior ao dia da previsao;
experimento 3: Idem a0 experimento 1, mas treinouse 240 padroes,
umavez gue o periodo foi de 2000 a 2002;

experimento 4: O nimero de neurbnios para a camada de entrada foi de
289 e para a de saida foi 1, uma vez que se incluiu a precipitacdo
observada do dia anterior como variavel preditora. Os padrfes de

treinamento foram de 243 para o verdo.

O numero de neurdnio na camada interna que apresentou o melhor resultado seguindo o

critério de Fletcher e Goss (1993) foi de 72 neurbnios para o periodo de verdo e de 48

neurdnios para o periodo de inverno.
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FIGURA 6.1 - Mapa do Estado de Rio de Janeiro ilustrando a posi¢éo de sete estacOes

(m) (a); pontos de grade mais préximos a estacdo Represa do Paraiso
(RJ6) no Rio de Janeiro (X) selecionados para 0 downscaling estatistico
(b).
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6.3 Desenvolvimento do Modelo Estatistico de RLM

Para 0 desenvolvimento do modelo RLM utilizou-se a teoria descrita no Gapitulo 3,
sendo que o modelo matemético foi implementado no toolbook do Matlab V.4.1. Para
construir 0 modelo matemético utilizaramse os mesmos preditores e preditandos
utilizados pela RNA.

6.4 Compar acao da Previsdo dos M odelosRNA, RLM eEta.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados e avaiar o resultado do desempenho da
previsdo dos modelos estatisticos RNA e RLM, e do modelo dindmico Eta, construiram:
se tabelas com os valores dos paréametros BIAS, REQM e r , e gréficos de barras para o
clculo do Skill Score, para cada més dos periodos de verdo e inverno, e para 0s

diversos experimentos realizados.

Para efetuar o célculo das variavels estatisticas correspondentes a previsdo do modelo
Eta, atribuiu-se a cada estacdo meteoroldgica o valor da precipitacdo do ponto de grade
mais proximo. Para ilustrar o comportamento das previsdes obtidas pelos diferentes
modelos, iniciamente sera apresentada uma analise qualitativa das previsdes antes de

proceder a anadlise quantitativa.

6.5 Analise Qualitativa da Previsdo

Nesta secéo, devido a grande quantidade de informacdes, serdo apresentados apenas 0s
padroes mais significativos das previsdes efetuadas pelos diferentes modelos. Ja na
andlise qualitativa da avaliacdo do desempenho dos modelos, serdo apresentados os

resultados para todas as estacoes e periodos.
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6.5.1 Regido de Sao Paulo

A Figura (6.2) mostra os graficos de previsdo para as estagdes de KP e IAG,
comparando as previsdes obtidas a partir dos modelos de RNA, RLM e Eta, com a
precipitagdo observada em superficie, para 0 més de Dezembro de 2001. Observa-se que
ambos os modelos RNAs, RLM e Eta conseguem de um modo geral prever os periodos
de chuva, com uma tendéncia de superestimar ou subestimar seus valores, porém, a
RLM é mais tendenciosa no sentido de gerar chuva em dias nos quais efetivamente ndo
ocorreram. Para a estacdo de KP (Figura (6.2d)), observa-se que os trés modelos
conseguem prever grande parte dos periodos de chuva, porém, em alguns dias a RNA é
mais tendenciosa em superestimar as chuvas (dias 6, 14 e 16) em relagdo ao Eta e
RLM. Em outras situagfes (dias 13, 15, 21, 22, 23 e 29) ela prevé chuva muito préximo
do valor observado quando comparado com o0 modelo Eta. A previsdo da RLM, também
capturou os periodos de chuva muito préximos a seus vaores reais (dias 9, 13 e 15) mas

ela gerou com mais frequiéncia eventos que ndo ocorreram.

Na estagdo do IAG (Figura (6.2b)), observouse que a RNA previu alguns periodos de
chuva (13, 14 e 15) com uma precisdo relativamente boa. Entretanto, nos outros
periodos ela ndo foi muito eficaz, tendo subestimado a precipitacdo sobretudo no dia 9,
guando ocorreu um pico de 58 mm. De um modo geral a previsdo do Eta superestimou
a precipitacdo, entretanto, o pico observado foi melhor previsto em relacdo a RNA. Por
outro lado, o Eta gerou mais dias de chuva que efetivamente ndo ocorreram, inclusive
mais que a RLM. Embora em dezembro de 2001 tenham ocorrido dois eventos de
ZCAS (17 a2l e 24 a 28), os periodos de chuvas continuos sobre as estagdes analisadas
estiveram associadas a atuacdo de frentes frias sobre a regido. As ZCASs se
posicionaram sobre Rio de Janeiro e Minas Gerais como explicado no Gypitulo 5, e
somente 0 segundo evento, detou as estacOes de forma esporadica nos dois Ultimos

dias.
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FIGURA 6.2 — Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta, para
dezembro de 2001: @ Campinas b) IAG. As baras em vermelho
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model os.
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A Figura (6.3) mostra o comportamento das previsdes de precipitacdo em GR e KP para
janeiro de 2002. Em GR (Figura (6.38)), a RNA prevé os periodos de chuva, entretanto,
ocorre superestimavas, como por exemplo nos dias 15 e 16. Nos outros dias de chuva a
RNA subestima e em algumas situacdes gera chuvas de forma irredistica (dias 9, 21,

22, 26 e 23). A previsdo do Etatambém capturou os periodos de chuva, e de umaforma
geral subestimou a precipitacdo observada. Ela também apresenta uma tendéncia de
gerar chuvas nos dias nos quais ndo se registraram (dias 5, 21, 22, 23, 29, 30 e 31). A

RLM se mostra eficiente em prever as chuvas das duas primeiras semanas, porém a

tendéncia maior € de gerar chuvas que ndo ocorreram.

Para a estacdo de KP (Figura (6.3b)) o comportamento das previsdes é diferente,
observa-se que a RNA captura os periodos de chuva, apresentando uma boa precisdo na
maioria deles, porém, ela superestima em aguns dias (6, 9 e 20). A previsdo do Eta
também captura os periodos de chuva, mas de um modo gera subestima os valores
observados. Por outro lado, a RLM prevé muitos periodos de chuva, mas novamente
apresenta 0 mesmo problema de gerar irrealisticamente chuva , além de superestimar os
indices pluviométricos durante quase todo o periodo. Em janeiro de 2002 as chuvas

estiveram associadas a sistemas frontais, e ndo houve eventos de ZCAS (ver secéo 4.1).

A Figura (6.4) mostra as previsdes do IAG e BR para o més de fevereiro. Observa-se
gue no primeiro caso (Figura 6.43)) a RNA previu os periodos de chuva apesar de
superestimar os indices, entretanto, no periodo de 10 a 12 ela foi deficiente. A previsdo
do Eta apresenta valores mais préximos do observado, porém, elatambém ndo previu as
chuvas entre os dias 10 a 12. A RLM previu as chuvas desses periodos, mas houve uma
exagerada superestimacdo tanto nos dias em que efetivamente houve chuva como nos

dias em que ndo houve.

Em BR (Figura (6.4b)) a RNA previu quase todos os periodos de chuva, subestimando
os valores, principamente nos dias 14 e 27. Além disso, a RNA gerou na primeira
semana chuvas fracas que ndo ocorreram. Por outro lado, o Eta também previu os
periodos de chuva, porém de um modo geral, ela superestimou os indices, isto foi mais
evidente nos dias 19, 20, 21 e 26. A RLM foi ineficiente na previsdo das chuvas deste

més, e gerou um pico na primeira semana (dia 2) que néo foi registrado na estacéo.
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As chuvas neste més estiveram principal mente associadas a ocorréncia de dois evertos
ZCAS (4 a7 e 16 a 24) gque afetaram as estagdes de forma distinta e principal mente nos
ultimos dias de atuacdo do evento. A estacdo de Bauru foi menos afetada, pois a ZCAS
atuou com mais intensidade sobre leste de S&o Paulo. Neste periodo, a ZCAS
apresentou alta variabilidade em sua posi¢éo sobre o Sudeste.
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FIGURA 6.3 - Precipitacéo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta, para
Janeiro de 2002: a) estacdo de GR b) estacdo de KP. As barras em
vermelho representam a precipitacdo observada e as em azul a prevista

pelos model os.
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A seguir analisa-se 0 comportamento das previsdes para algumas das estagoes durante o
periodo de inverno. A Figura (6.5) mostra os gréficos de barra para Bauru (Jul 02) e
Presidente Prudente (Ago 02). Em Bauru (Figura (6.5a)) observa-se que a previsao da
RNA previu os poucos dias de chuva, porém os subestimou; somente no ultimo dia do
més a previsdo superou o vaor observado. Além disso, a RNA gerou precipitacfes
fracas em dias que néo ocorreram. Por outro lado, a previsdo do Eta também capturou a
precipitacdo, entretanto a superestimou. A RLM n&o prevéu os dois Ultimos dias de
chuva, e apresentou 0 mesmo problema de gerar chuvas que ndo ocorreram. No més de
julho de 2002 os baixos indices pluviométricos observados estiveram associados a

passagens de frentes frias e de um VCAN oriundo de latitudes extratropicais.

Na estacdo de Presidente Prudente (Figura (6.5b)), a precipitacdo observada também foi
escassa, com apenas um pico significativo no dia 28 que foi capturado pelos trés
modelos. A RNA previu com um valor proximo ao real, e a RLM e o Eta subestimaram
o indice. Entretanto, a RLM gerou chuva que ndo ocorreu, com maior freqiiéncia que a
previsdo do RNA. Neste periodo, a precipitacdo esteve associada a passagem de um

sistema frontal no final do més.
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FIGURA 6.5 - Precipitacéo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta: a)
estacdo de BR, julho de 2002 e b) estacdo de PP, agosto de 2002. As
barras em vermelho representam a precipitacdo observada e as em azul

a prevista pelos modelos.
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FIGURA 6.5 — Conclus3o.

6.5.2 Regido do Rio de Janeiro

Para o0 periodo de veréo sdo mostrados os gréficos de barras comparando as previsdes
obtidas com os modelos estatisticos, para 0 més de dezembro 2001 (RJ6) (Figura (6.6))
e fevereiro de 2001 (RJ5 e RJ7) (Figura (6.7)). Observam-se comportamentos diferentes
nos modelos de precipitagdo. Na estagdo RJ6, em dezembro de 2001 (Figura (6.6)), com
excecdo dos periodos de 8 a 10, a previsdo da RNA capturou todos os periodos de chuva
sendo os valores préoximos aos observados. Entretanto, o Eta também apresentou um
comportamento quase similar. Neste caso a subestimag&o das chuvas entre os dias 16 a
20 foi mais evidente quando comparada com a previsdo da RNA. Por outro lado, o
modelo RLM previu quase todos os periodos de chuva, inclusive os que a RNA e o Eta
ndo capturaram, entretanto, ela gerou eventos chuva que ndo foram observados. Neste
més, como documentado no Capitulo 4, as chuvas estiveram associadas a dois eventos
ZCASs (17 a 21 e 24 a 28). O primeiro evento afetou a estacdo RJ6 durante todo seu
periodo de duracdo, mas, o segundo afetou a estacdo de forma intensa somente nos

primeiros dias de atuagéo.

156



OE{RIE) ve ANARG) - CEZN

8

- |

Ll ,Jll tali ‘ﬂ% il

EIBS||"JEI'I L] I'IIJ‘.-'lf'hE-J I}_EiI]

L|Jh.1 .| mIL ||| Ll |

. DBSI,FJE'I'JBEI![FJE:I BEZE'

= : Er-i'.s '

':'.::. i = IJ!.JhI!l;lIP{IIlJi n |1..;j~ |

precipilacsa fmmids)
b

=] r:.ipilu::-er:l i)

predpilacas {minidia)
=}

FIGURA 6.6 - Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta para
dezembro de 2001 e para RJ6. As barras vermelhas representam a

precipitacéo observada e as em azul a prevista pelos model os.

A Figura (6.7) mostra a previsao para a mesma estacao RJ6, mas para dois experimentos
diferentes; RNA1 e RNA2. Observa-se que a previsdo no experimento RNA2 mostra
valores de chuva muito proximos ao real. Ressaltamse o dia 1 e os periodosde 8 a9 ,
15 a 16 e de 20 a 25 de dezembro onde a melhora na previsdo é significativa. O
experimento RNA2, foi aquele no qual se incluiu como variavel preditora a precipitacéo
do dia anterior e utilizou a série de 1997 a 2001 para gerar a RNA prognostica.
Aparentemente, a inclusdo da chuva estaria proporcionando a rede uma informacéo
adicional que permita discernir com mais precisdo 0s padrdes associados a chuva
Porém, neste més as chuvas foram continuas devido a ocorréncia de dois eventos ZCAS

gue afetaram a regido.
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Em fevereiro, observa-se na estagdo RJ5 (Figura (6.8a)) que a RNA conseguiu prever
guase todos os periodos de chuva, embora no dia 23 ela tenha superestimado
consideravelmente o indice pluviométrico. O modelo de RLM também previu 0s
periodos de chuva, mas superestimou exageradamente os valores no periodo de 21 a 24.

Observa-se que o modelo Eta também previu os periodos de chuva, mas subestimou
consideravelmente os picos extremos nos dias2 e 17.

Na estacdo RJ7 (Figura (6.8b)), as precipitacdes observadas foram escassas quando
comparada com a de RJ5. Neste caso, a RNA previu quase todos os periodos de chuva,
mas, gerou um pico irrealistico no dia 14. O modelo Eta, previu os periodos de chuva,
(com excecdo do dia 17), mas gerou valores em muitos periodos nos quais ndo

ocorreram efetivamente. A RLM previu somente dois dias em que ocorreu precipitacdo.
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Neste més ocorreram dois eventos ZCAS (4 a7 e 16 a 24), porém as estacfes foram

afetadas com maior intensidade pelo segundo evento, sendo que em RJ7 o impacto foi

menor devido a sua localizagdo ao sul do estado, onde a ZCASS teve pouca atuagéo.
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FIGURA 6.8 - Precipitacéo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta de
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pelos model os.
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Para o periodo de inverno a Figura (6.9) apresenta gréaficos comparativos de duas
estacOes do Rio de Janeiro: RJ1 e RJ2, para 0 més de julho do 2002. Observa-se um
baixo indice pluviométrico e picos isolados, por ser uma época tipicamente seca. Para a
estacdo RJ1 (Figura(6.8a)) a previsdo da RNA capturou os primeiros dias de ocorréncia
de precipitagdo. Por outro lado, ela ndo previu os picos isolados. O modelo Eta
conseguiu prever apenas um pico isolado de chuva que o RLM também conseguiu
prever. Além disso, tanto o Eta como a RLM geraram precipitacdo em dias nos quais

n&o ocorreram, e com muito mais frequiéncia que a RNA.

Naestacdo RM (Figura (6.9b)) o comportamento da previsdo de precipitacao foi similar.
Enquanto a RNA prevéu alguns periodos curtos de chuvas, com valores mais proximos
do red (dias 2 e 3), 0 Eta capturou picos isolados e gerou precipitacdo nos dias em que
ndo houve registro. No caso da RLM, ela capturou mais periodos de chuva, porém
gerou muita precipitacéo irreal. Neste més, as chuvas isoladas estiveram associadas a
instabilidade gerada pela passagem dos sistemas frontais, afetando intermitentemente as

estacOes analisadas.
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FIGURA 6.9 - Precipitacdo prevista e observada pel os model os estatisticos: RNA, RLM

e Eta para 0 més de Julho de 2002: a) estacdo RJ1 e b) estacdo RH. As
barras em vermelho representam a precipitacdo observada e as em azul a

prevista pelos modelos.
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FIGURA 6.9 — Conclus3o.

6.5.3 Regido deMinasGerais

Apresentamse a seguir graficos de barras para algumas estacbes de Minas Gerais,

referentes as previsdes obtidas pela RNA, RLM e Eta. Para o periodo de verdo foi

selecionado como exemplo a estacdo MG4 para o0 més de janeiro e fevereiro (Figura
(6.10)). Observa-se que a previsdo da RNA é mais especifica (Figura (6.10a)), ou sgja,
ela captura apenas os periodos de chuva, gerando com menor freqiiéncia eventos que
ndo ocorreram. No que se refere ao modelo Eta, observa-se que este também prevé os
periodos de chuvas, porém, ha uma tendéncia mais acentuada de se gerar chuvas nos
dias em que ela ndo ocorreu. O resultado da RLM também mostra uma habilidade em
capturar os periodos de chuva, mas a deficiéncia se observa novamente em gerar chuvas
inexistentes, especificamente nos primeiros dias e na Ultima semana do més, porém com
menor freqiiéncia que o Eta Neste més ndo ocorreram eventos de ZCAS, porém 0s
periodos continuos de chuva estiveram associados a passagens de sistemas frontais

sobre aregiéo.
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Parafevereiro de 2002, na estagdo M G4 observa-se que a RNA (Figura (6.10b)) captura
0s periodos continuos de chuva nos dias 2a 3 e 8 a 10, subestimando ligeiramente seus
valores. No periodo de 16 a 24, ela subestima os valores intensos (dia 16 e 17) e no
restante do periodo superestima os indices. A previsdo do Eta também captura os
primeiros periodos de chuva (2 a 3 e 8 a 10), porém ele superestima as taxas observadas.
Nos dias 16 a 24 , observa-se também que o Eta subestima os picos dos dias 16 e 17,
sendo que no restante do periodo, os valores de precipitacdo estdo mais proximos do
observado. De um modo geral a previsdo da RLM subestima a precipitacdo, porém,
observam-se alguns periodos (18, 19 e 20) nos quais €ela é eficiente. Para este més, a
RLM também gerou chuva irrealistica com muito mais freqiéncia que o Eta. Os
periodos de chuva estiveram associados a dois eventos ZCAS (4 a8 e 16 a 24), sendo
gue o segundo evento afetou intensamente M G4 nos dois primeiros dias de atuagéo. Jao
primeiro evento afetou a estagcdo em seus Ultimos dias de atuacdo, porém a instabilidade

originada por este evento continuou provocando chuvas nosdias9 e 10.
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FIGURA 6.10 - Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA, RLM e Eta, para

a estacdo MG4 em de janeiro de 2002. As barras em vermelho
representam a precipitacdo observada e as em azul a prevista pelos
model os.
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FIGURA 6.10 — Conclus3o.

Para o periodo de inverno (agosto) os graficos de barras da Figura (6.11) mostram as
previsdes dos trés modelos para a estacdo MG1. Neste periodo as precipitagdes foram
escassas sobre 0 estado de Minas Gerais, destacando-se apenas um dia isolado de chuva
como conseguéncia da passagem de um sistema frontal no final do més. A previsdo da
RNA foi precisa, elapreviu o diaisolado de chuva muito préximo ao seu valor real. Por
outro lado, o Eta gerou dias de chuva, no inicio e no fina do més, capturando inclusive
0 pico observado de chuva, porém superestimando-o. A previsdo da RLM subestimou
consideravel mente a chuva isolada ocorrida no final do més, e gerou chuva em periodos

intermitentes, e com maior freqiiéncia que o Eta.
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FIGURA 6.11 - Precipitagdo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta para
a estacdo MG1 em agosto de 2002. As barras em vermelho representam

a precipitacéo observada e as em azul a prevista pelos modelos.

6. 6 Andlise Estatistica

6.6.1 Sdo Paulo

A Tabela 6.1 mostra o desempenho das previsdes de precipitacdo para dezembro de
2001, e para as seis estagOes em estudo. Os resultados referem-se as experimentos
RNA1 (preditores do Eta com a sé&ie longa) e RNA2 (preditores do Eta mais a

precipitacéo da estacdo meteorol6gica do dia anterior a previsao).

Levando-se em conta 0s paréametros estatisticos calculados, um bom desempenho esta
relacionado a um erro (REQM) baixo, coeficiente de correlacdo ato e BIAS pequeno.
Observa-se que para a previsdo de precipitacdo com o experimento RNAL, das seis
estacOes analisadas, trés delas (GR, KP, e BR) apresentam um desempenho melhor que
a previsdo do Eta, tal que o valor da REQM foi menor e o coeficiente de correlagéo
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maior. Para estas estacOes 0 erro (REQM) da RNA oscilou entre 8 a9 mm e o do Eta
entre 11 a 13 mm. O BIAS nas trés estacfes foi negativo, indicando que houve uma
subestimativa dos \alores previstos. Os erros da RLM apresentaram-se muito altos e
oscilaram entre 19 (GR) a 41 (IAG) mm devido ao problema de se gerar precipitacéo
irrealistica, observado anteriormente na andlise qualitativa. Conseguientemente, foram

observados baixos vaoresder , inclusive negativos (BR).

No experimento RNA2, onde foi incluida como preditor a variavel precipitacdo da
estacdo do dia anterior, o desempenho foi melhor em cinco estaces (GR, IAG, KPI, PP

e RP) que apresentaram erros menores (REQM) er maior que a previsdo do Eta.

Comparando os experimentos RNA1 e RNA2, em RNA2 as estacdes de IAG, PP e RP
melhoraram o desempenho, superando ao Eta. AREQM destas estagfes diminuiu de
10.0, 14.1 e 7.8 mm/dia para 9.9, 12.8 e 6.9 mm/dia respectivamente.

O experimento RNA1 n&o foi muito eficaz nas estacOes IAG, PP e RP, quando se
utilizou como preditores as variaveis dinamicas do modelo. A inclusdo de uma variavel
observada, neste caso a chuva do dia anterior (RNA2), proporcionou a rede uma
informagdo real para o aprendizado, cujo resultado final melhorou o desempenho da
previsdo. Observouse, também que neste més, os dois eventos ZCAS ndo atuaram
significativamente sobre as estacbes de SP, e especificamente sobre 1AG, PP e RP
(Figura (5.9)), isto poderia ser uma explicacéo do baixo desempenho da RNA1, umavez

gue os preditores selecionados a partir do Eta caracterizam especificamente este evento.

Como de um modo geral a RLM n&o apresentou um desempenho bom, os resultados das
RNAs seréo comparados com os do modelo Eta, uma vez que o objetivo € maximizar o
desempenho, obtendo previsdes mais especificas com a metodologia proposta por meio
do downscaling estatistico.
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TABELA 6.1 - Variaveis Estatisticas (r, REQM e BIAS) para os Model os de Previsdo:
RNA1, RNA2, RLM e Eta. Estaces de S&o Paulo, Dezembro de 2001.

DEZEMBRO 2001
RNAL RNAZ RLM Eta

r |BIAS|REQM | r | BIAS|REQM | r | BIAS | REQM | r | BIAS [ REQM

BR | 0.72| -028 | 120 |040| -50 | 140 | -0.07 | 632 | 285 | 056 | -0.09 | 160
GR | 0.16| -1.87 | 1059 | 0.23| 1.71 | 98 | 023 | 039 | 192 | 014 | 174 | 121
IAG | 031 | 251 | 100 |052| 30 | 99 | 022 | 005 | 415 |040| 283 | 11.37
KP | 0.60| -1.23 | 848 |055| 097 | 943 | 018 | 083 | 267 |049| 189 | 134
PP | 027 | 356 | 141 |037| 095 | 128 | 008 | 816 | 415 |036| -1.76 | 134
RP | 062 205| 7.8 |080| -1.31| 69 | 031 | -17 | 283 |077 | 223 | 840

A Tabela 6.2 mostra os parametros estatisticos para 0 més de Janeiro de 2002. Neste
caso foram incluidos os resultados do experimento RNA3 (periodo da série de
treinamento 2000-2001). Observa-se que para o experimento RNA1, as estacOes GR,
IAG, KP e PP apresentaramn um desempenho melhor que o da RLM e Eta
Especificamente, para as estages de KP e IAG, a REQM diminuiu de 13,4 e 15,09 a
9,54 e 16,26 mm/dia, respectivamente. No experimento RNA2, observouse que BR
apresentou um desempenho melhor que o do RNA1, sendo que a REQM diminuiu de
19.6 (Eta) para 15,6 mm/dia. Porém, a estagdo de KP que tinha apresentado um bom
desempenho com o experimento RNA1 ndo evidenciou uma melhora significativa em
RNA2. Em RP embora a REQM fosse menor que o do Eta, o coeficiente de correlacéo

ndo foi maior.

De um modo gera 0 modelo de RLM apresentou baixo desempenho, e seus erros
(REQM) oscilaram entre 30,4 mm/dia (KPl) a 36 (IAG) mm/dia.

Comparando-se os desempenhos dos diferentes experimentos realizados para as RNAS,
notase que no RNAS, cinco das sais estagcOes estudadas mostraram um desempenho
melhor que aRLM e o Eta. Este experimento utilizou o periodo de tempo no qual o Eta

ndo sofreu modificacbes em seu codigo, constituindo-se assim em uma série mais
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homogénea. Além disso, comparando os resultados dos experimentos das redes RNA1 e
RNAZ2, os quais incluiram uma série mais longa para seu treinamento, as previsoes do
segundo experimento mostraram erros (REQM) menores que a do primeiro, nas
estagdes GR e IAG. Aparentemente, a inclusdo da precipitacdo do dia anterior a
previsdo como varidvel preditora, reforcou o aprendizado da RNA. Neste caso, as
chuvas estiveram associadas a passagens de frentes frias, porém como descrito na se¢céo
4.2 as precipitages tiveram comportamento distinto nas estacbes devido ao

deslocamento de frentes pelo litoral e interior da regido Sudeste.

A Tabela 6.3 apresenta as variaveis estatisticas dos quatro experimentos RNA1, RNA2,
RNA3 e RNA4 para fevereiro de 2002. No primeiro caso, das seis estagdes estudadas,
cinco (BR, GR, IAG, KP, PP) apresentaram um bom desempenho: BIAS e REQM
menores e coeficientes de correlagdo maiores que os obtido pelo Eta. As melhorias mais
significantes em relacdo a previsdo do Eta foram nas estacdes de BR e KP, sendo que os
erros (REQM) diminuiram de 14.0 a 8.84 e 8.91 a 7.16 mm/dia, respectivamente. No
experimento RNA2, quatro estagbes (BR, RP, IAG e PP) tiveram um melhor
desempenho, sendo que neste experimento RP conseguiu superar a previsdo do Eta,
entretanto, as previsdes ndo se mostraram muito eficientes em GR e KP. Para o
experimento RNA3, apenas trés estagbes (BR, KP e PP) tiveram um bom desempenho
da previsdo, e em relacdo aos outros experimentos a estacdo PP teve o desempenho

melhor (erros menores) que 0s outros experimentos de RNASs.

No experimento RNA4, trés estagcbes (BR, IAG e PP) apresentaram um bom
desempenho. Quando comparam-se 0s quatro experimentos observa-se que nas estactes
IAG e PP o experimento RNA4 superou aos outros. A REQM diminuiu de 9.47 (Eta) a
7.89 (IAG) e de 13.3 (Eta) a 8.65 (PP) mm. Comparando esses experimentos, néo se
observou uma evidencia clara de qual deles foi 0 melhor, pois eles apresentaram muita
variabilidade de estagdo para estacéo. Porém, a previsdo da RNA1 (série de treinamento

mais longa) mostrouse eficiente para a maioria das estagoes.
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TABELA 6.2 — Parametros Estatisticos ¢, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsdo: RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta. EstagGes de S&o Paulo,
Janeiro de 2002.

VERAO — JANEIRO DE 2002

Bauru—-BR
RNA-1 RNA-2 RNA-3 RLM ETA
r 0.22 0.43 0.50 -0.18 0.27
REQM 18.6 15.46 16.94 36.2 19.6
BIAS -3.2 -4.89 -3.71 -2.83 -3.53
Guarulhos-GR
RNA-1 RNA-2 RNA-3 RLM ETA
r 0.43 0.46 0.50 0.28 0.26
REQM 11.0 10.62 10.5 27.3 12.3
BIAS -1.4 -1.0 -1.01 -0.44 -1.82
IAG
RNA-1 RNA-2 RNA-3 RLM ETA
r 0.44 0.57 0.23 0.17 0.32
REQM 13.26 11.45 16.80 36 15.09
BIAS -4.1 -2.24 -2.57 -0.36 -4.47
Campinas—KP
RNA-1 RNA-2 RNA-3 RLM ETA
r 0.46 0.34 0.50 0.08 0.35
REQM 9.54 12.0 10.0 30.4 134
BIAS -2.56 1.9 1.8 -4.21 0.23
Presidente Predunte— PP
RNA-1 RNA-2 RNA-3 RLM ETA
r 0.3 0.28 0.36 -0.19 0.24
REQM 20.8 21.33 19.84 36 223
BIAS -3.56 -3.28 -6.16 0.85 -4.46
Ribeirao Preto— RP
RNA-1 RNA-2 RNA-3 RLM ETA
r 0.29 0.28 0.49 -0.3 0.45
REQM 20.33 20.49 18.96 41.9 24
BIAS 253 4.46 -1.06 -11.88 -3.99
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TABELA 6.3 — Parametros Estatisticos ¢, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsdo: RNAL, RNA2, RNA3, RNA4, RLM e Eta. Estagdes de Sao
Paulo, Fevereiro de 2002.

VERAO - FEVEREIRO 2002

Bauru -BR

RNA-1 RNA-2 RNA-3 RNA-4 RLM ETA

r 0.60 0.82 0.68 0.70 0.01 0.38
REQM 8.84 9.15 10.47 9.0 27.3 14.0
BIAS -2.89 -3.15 -2.51 1.56 -1.45 2.9

Guarulhos— GR

RNA-1 RNA-2 RNA-3 RNA-4 RLM ETA

r 0.48 0.25 0.39 0.39 0.10 0.47
REQM 8.0 9.84 9.64 9.10 332 8.85
BIAS 0.7 1.62 -4.29 0.66 11.7 0.81

IAG

RNA-1 RNA-2 RNA-3 RNA-4 RLM ETA

r 0.49 0.45 0.32 0.50 0.21 0.36
REQM 9.19 8.64 9.04 7.89 33.1 9.47
BIAS -0.77 -1.06 -1.48 2.63 13.7 0.76

Campinas- KP

RNA-1 RNA-2 RNA-3 RNA-4 RLM ETA

r 0.85 051 0.76 0.65 0.37 0.73
REQM 7.16 8.18 6.30 8.10 23.8 8.91
BIAS 0.10 -0.39 -0.19 2.10 -4.45 452

Presidente Prudente —PP

RNA-1 RNA-2 RNA-3 RNA-4 RLM ETA

r 0.3 0.27 0.35 0.40 -0.39 0.24
REQM 10.0 12.65 11.73 8.65 28.6 13.3
BIAS 0.92 0.313 -3.95 -2.15 1.62 1.25

Ribeirdo Preto -RP

RNA-1 RNA-2 RNA-3 RNA-4 RLM ETA

r 0.48 0.65 041 0.49 0.17 0.59

REQM 13.75 10.3 13.16 12.50 21.03 12.27
BIAS -3.33 1.67 -4.53 3.96 -1.53 177

O cédlculo do <ill Score (SS) para 0 periodo de verdo (Tabela 6.4) mostra em
porcentagem o desempenho dos experimentos relativo a previsdo do Eta. N&o foi
calculado o desempenho da previsdo em relacdo ao modelo de RLM em funcdo da

evidente superioridade da RNA.

Um SS positivo indica uma melhoria da previsdo da RNA em relacdo ao modelo Eta
Para 0 experimento RNA1 e RNA2 em dezembro de 2001, todas as estacOes

apresentaram melhorias. Observa-se que no primeiro caso a estacdo de KP apresentou
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uma significante reducdo do erro na previsdo de precipitacéo de 36.7 %. Em janeiro,
novamente a estacdo de KP apresentou desempenho melhor no experimento RNAL,
com uma redugdo do erro de 28.8 %. No caso RNA2, a estagcdo do IAG teve uma
reducéo no erro de previsdo de 24.12 %, e em RNA3 a reducdo mais significante foi de
253 % paa KP. Em fevereiro as previsdes de precipitagdo tiveram um
comportamento muito variavel. Nos experimentos RNA1 e RNA2 a estacdo BR
alcangou 0 mais alto SS, com uma reducdo do erro de 36.8 % e 34.6 %,
respectivamente. Para o experimento RNA4, areducéo do erro foi de 34,9 % na estagéo
de PP.

TABELA 6.4 — Skill Score da REQM para os Meses de Verdo 2001-2002: Estado de
Séo Paulo.

DEZEMBRO 2001 JANEIRO 2002 FEVEREIRO 2002

RNA1 RNA2 |RNA1 | RNA2 | RNA3 | RNA1 | RNA2 | RNA3 RNA4

BR 25.0 12.5 5.1 21.1 135 36.8 34.6 25.2 35.7

GR 12.4 19.0 106 | 13.7 14.6 9.6 -111 -8.9 -2.8

IAG 12.04 12.92 122 | 2412 | -11.33 29 8.7 4.5 16.7

KP 36.7 29.6 288 | 1044 | 253 19.6 8.2 29.3 9.0

PP -5.22 4.5 6.7 4.35 11.03 | 24.81 4.8 11.8 34.9

RP 7.1 17.9 9.2 8.5 153 -121 | 1605 | -7.25 -1.87

No que se refere a andlise estatistica para o periodo de inverno, observa-se na Tabela
6.5 0s resultados dos experimentos RNA1 e RNA3 para o més de junho de 2002. Para
testar os meses de junho e julho de 2002, ndo foram realizados experimentos incluindo
como variavel preditora a precipitacdo do dia anterior, j& que as chuvas neste periodo
s80 escassas. Em junho de 2002, as chuvas foram escassas, sendo que em algumas
estacoes (BR, KP, PP e RP) elas estiveram ausentes (Capitulo 5), e em outras foram
insignificantes. As redes treinadas para os diferentes experimentos foram testadas para o

més de Junho de 2002, e observou-se que assim como a rede consegue associar 0S
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padrdes de chuva, ela também captura os padrdes de comportamento associados a ndo

chuva.

Os resultados mostram que a RNA1 previu ndo chuva ao longo do més, em BR, PP e
RP, como realmente ocorreu. Da mesma forma, o modelo Eta foi eficaz na previsdo do
periodo de ndo chuva. Na estacdo de KP, onde também ndo se registraram chuvas, o
desempenho foi diferente, ambos os modelos (RNA1 e Eta) geraram chuvas, porém a
RNA1 errou menos. No caso do IAG que registrou poucas chuvas (Figura (5.20)), a
rede mostrou um bom desempenho (erros e BAS menores que o gerado pelo Eta e
RLM), no entanto o r foi menor. O RNA3 também se mostrou eficaz em ndo prever
chuva para as estagdes de BR, PP e RP, e para as outras estacdes observouse um bom
desempenho, especificamente em |AG onde o experimento RNA1 ndo foi eficaz. A
previsdo da RLM para o més de junho de 2002 foi deficiente para todas as estagdes de
interesse, com erros (REQM) e BIAS extremamente altos, e r baixos (inclusive
negativos). A tendéncia exagerada de prever chuva em dias nos quais ndo houveram,
como mostrado na andlise qualitativa € uma das principais causas dos atos erros e
BIAS.

As previsdes dos diferentes modelos para o periodo de julho 2002 sdo apresentadas na
Tabela 6.6. No experimento RNA1, das seis estagOes de interesse, somente trés (GR, KP
e RP) apresentaram um desempenho melhor que o Eta. Por outro lado, no experimento
RNA3 cinco estagdes apresentaram melhor desempenho nas previsdes (BR, GR, IAG,
KPI e RP). No caso da estacdo RP o erro (REQM) diminuiu de 1.24 (Eta) para 0.9 mm,
e de 4.60 (Eta) a 2.39 mm em Guarulhos. Deve-se destacar que somente na estacéo de
PP o desempenho ndo foi melhor que o do Eta Comparando-se os diversos
experimentos, observouse que o RNA3 foi 0 que teve melhor desempenho na maioria
das estacdes de estudo, ja que em todos 0s casos analisados 0s erros foram menores que
os obtidos pelo RNA1.

Uma vez mais o despenho da previsdo da RLM se mostrou deficiente, e como foi

observado na andlise qualitativa, isto se deve na maioria das vezes a tendéncia

exagerada de prever chuva em dias que n&o houve.
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Neste més os periodos curtos de chuva estiveram associados a duas frentes frias (Figura

(5.2)) que passaram pela regido, porém em PP onde o desempenho da RNA foi baixo,

somente uma frente fria afetou a estagdo com chuvas moderadas.

TABELA 6.5 — Par@metros Edtatisticos (r, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsdo: RNAL, RNA3, RLM e Eta. Estacbes de Sdo Paulo, Junho de

2002.
JUNHO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta
r BIAS | REQM | ¢ BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM
BR * * * * * * 006 | -2.93 1.6 * * *
GR | 043 -0.02 | 0.094 | 051 0.02 0.07 -0.39 | -1.09 8.0 0.42 0.18 0.66
IAG | 050 | -0.16 045 | 0.80| 0.007 | 0.07 -0.34 | -4.76 | 12.06 0.63 153 4.15
KP | 0.17| -0.06 | 0.025 | 0.24| -0.06 | 0.003 | -0.05 | 3.76 7.7 -0.08 | 0.05 0.19
PP * * * * * * -0.39 | 108 12.11 * * *
RP * * * * * * -0.01 2.3 5.39 * * *

TABELA 6.6 — Varidveis Estatisticos (r , REQM e BIAS) para os Model os de Previsio:
RNA1, RNA3, RLM e Eta. Estaces de S&o Paulo, Julho de 2002.

JULHO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta
r BIAS | REQM | r BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM
BR | 0.73 | -0.92 2.3 0.93| -0.33 14 025 | -1.26 6.26 0.86 0.95 2.89
GR | 0.70| 1.38 3.90 | 0.83| -0.49 2.39 -0.05 | -2.15 5.81 0.61 144 4.60
IAG | 085 -0.9 305 [0.95| -0.68 1.32 031 | -3.67 853 0.87 0.70 3.36
KP | 0.79 | -0.59 2.7 0.81| 0.02 2.06 0.23 0.16 4.42 0.72 135 3.82
PP | 0.34( -0.19 6.50 | 059 | -1.64 5.79 0.17 0.84 9.46 0.79 011 4.46
RP | 0.89( 0.28 1.01 | 091 -0.03 0.9 -0.14 | 031 6.08 0.81 051 124
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Para 0 més de agosto de 2002 (Tabela 6.7), apresenta-se também os resultados do
experimento RNA4, no qual se incluiu como variavel preditora a precipitacdo do dia
anterior a previsdo. Observa-se que no primeiro experimento as seis estagdes tiveram
um desempenho melhor na previsdo quando comparadas com a do modelo Eta, porém, a
melhora significativa ocorreu em RP onde a REQM diminuiu de 6.68 a 2.97 mm. No
experimento RNA3, em relacdo ao desempenho do Eta e RLM, quatro estagbes (BR,
IAG, PP e RP) apresentaram um bom desempenho em suas previsdes. Na estagdo do
IAG aREQM diminuiu de 5.09 para 3.8 mm, e no RNA4 somente as estactes GR e RP
nao apresentaram um bom desempenho. Dentre os experimentos apresentados, 0 RNA1
teve um desempenho superior aos demais modelos, porém, embora o experimento
RNA3 ndo tenha tido um bom desempenho em todas as estacBes, ele mostrou erros
(REQM) menores em relagéo ao RNAL (BR, IAG e KP).

E importante ressaltar que as chuvas deste més estiveram associadas a VCANSs de
latitudes médias e frentes frias, sendo que as estagdes menos afetadas foram GR e RP
(Figura (5.20)). Especificamente GR ndo foi afetada por nenhum destes sistemas, isto
explicaria em parte a dificuldade da RNA em apresentar um bom desempenho em
relacdo ao Eta. Somente no experimento RNA1 o desempenho foi melhor, porém nao

foi significativo.

Os resultados do SS para o periodo de inverno sdo mostrados na Tabela 6.8. Junho foi o
mMés que apresentou as percentagens mais elevadas de SS, mas ndo foram consideradas
as estagoes (BR, PP e RP) nas quais ndo houve registro de precipitacéo e que ambos 0s
modelos previram perfeitamente a falta de chuva. No caso do experimento RNA1,

obteve-se uma reducdo no erro REQM de 85.8 % em GR, e no caso do RNA3 a estacéo

IAG foi aque apresentou o melhor SS, ou sgja uma reducéo do erro da ordem de 98%.

Para 0 més de julho, o experimento RNA3 teve 0 SS mais elevado, com uma reducéo do
erro de 60.71 para a estacdo do IAG. De um modo geral este experimento apresentou
valores de SS maiores para todas as estagOes que tiveram um desempenho melhor na

previsao.
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No més de agosto, o experimento RNA3 teve o SS mais elevado para RP com uma
reducdo no erro de 55.53% seguido pelo experimento RNA4, onde BR teve uma

reducdo do erro de 39.5 % na previsao.

TABELA 6.7 — Pardmetros Edtatisticos (r, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsdo: RNA1, RNA3, RNA4, RLM e Eta. Estagdes de So Paulo,

Agosto 2002.
INVERNO — AGOSTO DE 2002
Bauru—-BR
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
r 0.68 0.74 0.73 -0.07 0.61
REQM 4.42 3.23 2.73 9.13 451
EMA 1.64 1.14 1.03 6.84 1.7
BIAS -0.04 0.15 0.08 0.59 0.20
Guarulhos-GR
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
r 0.57 0.50 0.38 0.15 0.53
REQM 3.0 3.03 215 5.04 345
EMA 12 125 0.73 3.78 134
BIAS 11 1.24 0.71 2.90 1.32
IAG
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
r 0.26 0.3 0.02 -0.11 -0.031
REQM 4.84 3.8 4.35 11.67 5.09
EMA 2.25 1.9 1.79 9.13 248
BIAS 0.74 0.15 0.004 4.87 -0.07
Campinas—KPI
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
r 0.57 0.66 0.62 -0.027 0.55
REQM 2.7 1.94 2.37 10.53 3.12
EMA 0.68 0.83 1.67 10.53 2.0
BIAS 0.5 0.09 0.72 461 -0.46
Presidente Predunte— PP
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
r 0.8 0.74 0.83 0.10 0.75
REQM 45 6.73 5.30 10.81 6.50
EMA 1.0 2.08 1.43 7.31 157
BIAS 0.06 0.48 12 -0.39 -0.72
Ribeirdo Preto - RP
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
r 0.82 0.63 0.35 -0.18 0.53
REQM 2.97 5.07 7.39 11.88 6.68
EMA 0.82 0.93 2.13 7.52 1.98
BIAS 0.15 -0.22 -0.36 -3.00 -0.28
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TABELA 6.8 — Skill Score paraa REQM, para o Periodo de Inverno para as Estactes

de Séo Paulo.

JUNHO 2001 JULHO 2002 AGOSTO 2002
SS(%) | RNA1 | RNA3 | RNA1 [ RNA3 | RNA1 RNA3 RNA4
BR * * 204 515 2.0 284 39.5
GR 85.8 88.9 15.2 48.0 13.0 12.1 -20.2
IAG 89.2 98.22 9.2 60.7 49 253 145
KP 87.3 98.4 29.3 46 13.46 37.8 24.03
PP * * -45.7 | -29.8 30.7 42.6 18.46
RP * * 185 274 55.5 24.1 -10.6

6.6.2 Rio de Janeiro

A Tabela 6.9 apresenta as previsdes obtidas para o experimento RNA1, RLM e modelo
Eta, para o periodo de verdo. Em dezembro de 2001 a previsdo da RNA apresentou um
bom desempenho em todas as estacles estudadas. Os parémetros estatisticos mostram r
altos e erros menores em relacdo aos modelos RLM e Eta. O BIAS foi negativo nas
estacOes RJ1, RJ3, RJ6 e RJ7, indicando que a precipitacéo foi subestimada, enquanto
gue em RHM e RJ5 os indices pluviométricos foram superestimados. O modelo Eta
apresentou um BIAS positivo em todas as estacBes meteoroldgicas, indicando que a
precipitacdo foi superestimada. Os erros encontrados na previsdo da RNA oscilaram
entre 10 a 18 mm para a REQM, contudo, eles foram menores que os obtidos com a
RLM e o Eta Especificamente, os erros do modelo de RLM foram muito altos e
oscilaram entre 21.90 a 35.80 mm/dia, estes vaores estdo associados a tendéncia
exagerada de se gerar irredisticamente chuvas. Neste més, as chuvas estiveram
associadas a dois eventos ZCASs (Capitulo 4) gue afetaram todas as estacbes de
interesse, e especificamente em RJ6 onde as chuvas associadas a este evento foram mais

continuas e intensas e 0 desempenho com o experimento RNA1 foi melhor.
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No més de janeiro de 2002, a RNA1 néo foi eficaz no desempenho da previsdo em RJL.
Nas demais estacdes, o desempenho da RNA superou o do Eta, onde a melhoria ocorreu
em RJ6, com uma diminui¢do do erro de 10.14 mm a 6.46 mm. Durante este periodo a
estacdo RJ1 foi a menos afetada pelas frentes frias, responsaveis pela precipitacéo, uma
vez que elas atuaram mais no interior da regido. Porém, as estagdes muito proximas ao
litoral, aparentemente sdo influenciadas por brisas maritimas caracteristicalocal que néo
esta presente nas varidveis selecionadas como preditores. A brisa atua como um
mecanismo de levantamento do ar, além de fornecer umidade a0 sistema, sendo

conhecido como um agente disparador de conveccao.

No més de fevereiro, apresenta-se também o resultado do experimento RNA3. Observa-
se que houve um bom desempenho na previsdo da RNAL para seis das estacoes
andisadas (RJ1, RJ2, RM4, RJ5, RI6 e RJ7). Os intervalos dos erros ao longo das
estacoes que apresentaram bom desempenho diminuiram de 12— 16 mm para 4.81— 14
mm para a REQM. O resultado do experimento RNA3 somente ndo foi eficiente no
caso das estacoes RJ3 e RJ4. Comparando os dois experimentos das redes o RNA3 teve
um desempenho melhor em RJL, RJ5 e RJ6. As chuvas deste periodo estiveram
associadas a ocorréncia de ZCAS (Figura (5.10)), e especificamente RJ3 foi afetada
com periodos continuos de chuva. Uma caracteristica desta estacdo é sua localizacdo a
425 m acima do nivel do mar, desta forma, pode se inferir que algumas das estagdes de
estudo sBo mais sensivels ainfluéncias de topografia e atitude, caracteristica essa que o
modelo de RNA n&o incluiu como parametro de aprendizado. De forma gera, as
previsbes do Eta para a regido do Rio de Janeiro, ndo apresentaram um bom
desempenho, sendo que dgumas vezes, os coeficientes de correlacdo foram muito

baixos, inclusive com valores negativos.

A Tabela 6.10 apresenta os valores de SS para os trés meses de verdo. Observa-se que
em dezembro os valores mais elevados correspondem a estacdo RJ3 onde houve uma
reducdo no erro de 36,57%. Para janeiro, a reducéo foi de 39.9 % para a estagdo RJA.
No més de fevereiro o experimento RNA1 teve o mais ato SS em RJM4, com uma
reducéo de 62.45 %. Entretanto, no experimento RNA4 houve uma melhoria de 39.72

% na previsdo em RJ6.
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TABELA 6.9 — Pardmetros Estatisticos (r, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsdo: RNA1, RNA3, RLM e Eta Para a Regido de Rio de Janeiro

durante o Veréo.
DEZEMBRO 2001
RNA1 RNA3 RLM Eta

r BIAS [ REQM | r | BIAS [ REQM r BIAS| REQM | r [ BIAS| REQM
RJL | 061 | 215 | 1342 | - - - 002 | 521 | 219 [059| 469 17.30
RI2 | - - - - - - - - - - - -
RJ3 [ 070 | -389 [ 10.70 | - - - 021 | -1.06 | 21.26 | 068 | 523 16.87
RJ4 [ 037 | 328 | 1563 | - - - -0.07 | 249 | 2203 [018| 484 19.60
RJ5 | 042 | 1.76 | 1754 | - - - 027 | 1491 | 3580 |0.20 | 3.08 19.22
RJ6 [ 0.71 | 80 | 1849 | - - - 030 | 212 | 3277 [ 045 | 534 23.11
RJ7 [ 0.72 | -156 | 1096 | - - - 024 | 331 | 31.36 | 062 | 229 15.15

JANEIRO 2002
RNAT RNA3 RLM Eta

r BIAS | REQM | r | BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM
RJL | 040 | 290 962 | - - - 024 [ 30 136 057 | 363 | 897
RJ2 | 045 | -114 | 950 | - - - 016 | -102 | 1322 | 006 | 392 | 1188
RJ3 | 035 | 157 85 - - - 0008 | 328 | 1715 | 003 | 174 | 1280
RJ4 | 030 | 214 648 | - E - 012 | 1472 | 2257 | 0001 | 328 | 10.79
RJ5 | 044 | 008 | 1253 | - - - 0039 | 131 | 2219 | 036 | -424 | 1599
RJ6 | 045 | 182 646 | - - - 014 | 157 247 009 | -174 | 10.14
RJ7 | 03 | 345 86 - . - 014 | 428 | 196 | -012 | 236 | 1270

FEVEREIRO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta

r BIAS [ REQM | BIASTREQM | r [BIAS[REQM | r [ BIAS [ REQM
RJ1 | 058 | 517 | 1262 | 066 | 3.76 | 10.74 | 036 | 443 | 1509 | 037 | 695 | 14.01
RJ2 [ 0.60 | 5.01 14.0 - - - 032 045 | 2119 [042| 884 | 1513
RJ3 | 043 | 901 170 | 036 | 11.38| 1079 [053 | 950 | 2164 [079| 432 | 912
RJ4 | 068 | -1.78 | 481 | 011 | 46 | 1485 |[025| -0.68| 498 |[054| 60 | 1281
RJ5|[ 071 004 | 98 |074| 250 | 991 |[020| 607 | 21.87 | 013| 170 | 14.68
RJ6 [ 060 | 029 | 971 | 067 | 227 | 892 [037| -1.20 | 18.09 | -0.1| 061 | 14.80
RJ7 [ 053 | -0.82 | 1052 | 029 | 6.37 | 1269 | 018 | -7.71 | 21.40 | 014 | 365 | 16.65
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TABELA 6.10 — Skill Score para a REQM na Epoca de Verdo — Estagdes De Rio De

Janeiro.
VERAO
SS (%) DEZEMBRO 2001 | JANEIRO 2002 FEVEREIRO 2002
RNA1 RNA1 RNA1 RNA3
RJ1 22.42 7.2 10 23.34
RJ2 - 20 7
RJ3 36.57 335 -20 -17.87
RJ4 20.2 399 62.45 -15.9
RJ5 8.74 21.7 329 32.49
RJ6 20.0 36.2 34.39 39.72
RJ7 27.65 32.28 24.80 23.78

Para o periodo de inverno, observa-se que em junho 2002 (Tabela 6.11) o modelo RLM
ndo teve um bom desempenho, os coeficientes de correlacdo foram baixos, e em
algumas estacOes os valores foram negativos. O BIAS teve valores negativos e o erro
(REQM) foi significativamente alto para a época. As previsdes da RNA1 tiveram um
bom desempenho para as estagdes RJ1, RJ2, RJ3 e R4, sendo que a melhoria mais
significativa ocorreu em R34, com uma diminuicéo do erro de 7.27 a5.7 mm em relacdo
a0 Eta Neste més observaram-se baixos coeficientes de correlacdo e com erros
relativamente atos para a época nas estatisticas das previsdes obtidas pelo Eta
apresentaram. Neste periodo que tipicamente € seco, ndo houve chuvas significantes,
apenas em RJ2, porém, ambos os modelos geraram precipitacdo irreal, embora a RNA1

o tenha feito de forma menos acentuada.

No més de julho de 2002 a RNA1 teve um bom desempenho em quatro das sete
estacoes de estudo. Para RJ1, RJ3 e RM, os coeficientes de correlacdo foram altos, com
valores de até 0.69, e a melhoria mais significativa foi na estacdo R} com uma
diminuicéo do erro (REQM) de 3.89 para 1.80 mm.
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Nos meses de junho e julho de 2002 as chuvas estiveram associadas a passagens de
frentes frias pela regido (Figura (5.21)), que afetaram as estacBes de estudo de forma
distinta. Na estacdo RJ5 apesar de ter sido afetada pelos SFs, ndo se obteve um bom
desempenho com a RNA. Ressalta-se que a localizacgo geogréfica e a atitude (670 m)

desta estagcdo o pode ter influenciando indiretamente o resultado da previsdo da RNA.

Para 0 més de agosto de 2002 apresentam:-se 0s resultados de dois experimentos RNA1
e RNA3. O desempenho da RNA1 em relagcdo a0 Eta e RLM foi satisfatorio nas seis
estacOes. No experimento RNA3, observouse um comportamento distinto; somente
cinco estaces (RJL, RJ3, R}, RI6 e RJ7) apresentaram um bom desempenho.
Comparando os experimento, observa-se que a RNA3 apresentou erros menores e r

atos somente em RM4 e RJY.

Os SS para 0s meses de inverno sdo mostrados na Tabela 6.12. Em junho a estacéo RJ2
apresentou 0 mais ato SS, sendo que a diminuicdo do erro foi de 63.63 % para a
REQM. Em julho o SS mais elevado foi de 54.67 % em RJL e de 53.72 % em RJ4. Por
outro lado, no més de Agosto a RNAL1 teve os mais atos SS quando comparado com

RNA3, sendo que para este experimento RJ7 apresentou o valor de 41.47 % .
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TABELA 6.11 — Pardmetros Estatisticos (, REQM e BIAS) Para os Modelos de
Previsdo: RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta, Para o Inverno, no Rio

De Janeiro.
JUNHO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta
r BIAS [ REQM | BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM
RJ1 | 042 | -1.05 | 2.47 - - - 011 | -2.88| 593 002 | -055| 388
RJ2 [ 036 | -0.15 | 0.20 - - - 017 | 0.72 280 | -0.06 | 017 0.55
RJ3 [ 048 | 10 38 - - - 05 | -1.37 | 527 040 | -069 | 457
RJ4 [ 0.30 [ 0.50 5.7 - - - 010 | -035 | 771 | -027 | 17 727
RJ5 | 035 | -0.9 6.10 - - - 013 | -091| 685 | 051 | -11 5.50
RJ6 | 0.78 | -0.7 3.0 - - - 007 | -019| 478 | 085 | -0.41 | 221
RJ7 | 070 | 06 5.0 - - - 012 | 269 | 878 | 0.81 | -0.89 | 3.71
JULHO 2002
RNAL RNA3 RLM Eta
" BIAS | REQM | BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM
RJL | 069 | -0.42 148 - - - 2023 | -10 424 001 | 0.8l 3.40
RJ2 | 048 | -062 2.29 - - - 028 | -047 | 221 069 | 033 172
RJ3 | 051 | -135 253 - - - 016 | -1.03 | 4.78 038 | -033 | 366
R4 | 069 | -042 1.80 - - - 008 | -014 | 320 037 | 071 3.89
RJ5 | 0.27 21 433 - - - 010 | 046 | 1580 | 032 | -049 | 265
RJ6 | 013 | 1.07 5.66 - - - 033 | 535 | 1206 | 048 | -026 | 380
RJ7 | 035 | -167 559 - - - 023 | -010 | 1283 | 006 | -212 | 745
AGOSTO 2002
RNAL RNA3 RLM Eta
. BIAS | REQM | BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM
RJL | 056 | -0.30 142 | 051 | 0.71 2.94 024 | 046 2.92 2008 | 013 371
RJ2 | 056 | -0.8 150 | 001 | 1.30 350 005 | 1.35 456 035 | 044 231
RJ3 | 020 | -10 30 005 | -072 | 358 021 | -098 | 6.68 004 | -022 | 486
R | 042 | -097 378 | 041 | 1.73 2.94 007 | 171 487 012 | -028 | 478
RJ5 | 050 | 087 116 | 014 | -149 | 341 -0.05 | 226 6.23 043 | 034 2.06
RJ6 | 054 | 031 210 | 052 | -097 | 283 004 | -063 | 560 048 | 0.49 3.9
RJ7 | 035 | 067 500 | 037 | -085 | 453 017 | 44 1137 | -004 | 222 7.74
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TABELA 6.12 — Skill Score paraa Epoca de Inverno — Estacdes de Rio de Janeiro.

INVERNO
SS (%) JUNHO 2002 JULHO 2002 AGOSTO 2002

RNA1 RNA1 RNA1 RNA3
RJ1 36.34 54.67 61.72 20.75
RJ2 63.63 -33.13 35.06 -51.51
RJ3 16.84 30.87 38.27 26.33
RJ4 21.59 53.72 20.9 38.49
RJ5 -10.90 -63.39 43.68 -65.53
RJ6 -35.74 -48.94 46.96 28.53
RJ7 -34.77 24.9 34.23 41.47

6.6.3 Minas Gerais

Durante o periodo de verdo as estacOes de Minas Gerais (Tabela 6.13) também
comprovam a eficiéncia das RNAs. Em dezembro de 2001, em quatro (MG4, MGS5,
MG6 e MG7) das seis estagbes estudadas o desempenho da previsdo da RNA1 foi
melhor que a do Eta. A estacdo MG7 apresentou o melhor desempenho em relagdo ao
Eta, com uma diminuicdo da REQM de 21,94 mm para 16,82. Os coeficientes de
correlacdo foram maiores que 0,5 e 0 BIAS evidenciou subestimativas de precipitagéo.
Neste més as chuvas estiveram associadas a ocorréncia de dois eventos ZCASs (Figura
(5.11)) que afetaram as estagOes de estudo, sendo que em MG1 e MG2, onde as RNAs

nao apresentaram bom desempenho, as chuvas foram menos intensas.

Para 0 més de janeiro, com exceg¢do do observado em MG5, a RNA teve um melhor
desempenho. Nas estacfes que apresentaram bom desempenho os erros diminuiram de
13 - 22 para 8 — 19 mm/dia para a REQM, sendo que em MG4 houve apresentando
uma diminuicdo da REQM de 14.60 mm para 8.61 mm. Novamente observouse um
BIAS negativo nas estaces que apresentaram um bom desempenho, indicando ligeiras

subestimativas dos valores reais. Neste més as frentes frias foram as reponsaveis pelos
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periodos continuos de chuva sobre as estagbes de Minas Gerais (Figura (5.11)).
Observou-se também que duas frentes frias afetaram a estacdo M G5, porém, a RNA nédo
apresentou um desempenho bom em relagcéo ao Eta. Entretanto, pelo fato desta esacdo
estar localizada a 745 m, pode ser que ela sgja mais sensivel ao efeito topogréfico,

comparada com as outras que apresentaram um bom desempenho.

Para 0 més de fevereiro do 2002, o desempenho da RNA1 ndo foi favoravel em MG4 e
MG7, e destaforma, 0 modelo Eta teve um desempenho melhor. Nas estagOes nas quais
a RNA1 teve um desempenho melhor, MG2 apresentou uma reducéo do erro (REQM)
de 19.91 mm para 12.99 mm. Também observou-se que em média a previsdo da RNA3
subestimou (BIAS = -1.2) os valores reais de precipitagdo. No experimento RNA3
somente nas estagdes MG4 e MG5 o desempenho ndo foi superior ao do Eta. Destaca-se
neste experimento a estacdo MG6 que apresentou uma diminui¢cdo da REQM de 15.74
para 11.34 mm. Comparando-se os dois experimentos observa-se que a RNA3 teve
desempenho melhor somente para as estagbes MG6 e MG7. As chuvas deste més
estiveram associadas a dois eventos ZCAS que aturam sobre as estagOes de interesse de
forma distinta. Especificamente em M G4 onde nenhum experimento das RNAS syperou
0 desempenho do Eta, os eventos ZCASs afetaram a estagdo com chuvas continuas e
moderadas. Aspectos relacionados a topografia, localizacdo, e clima loca que
influenciam as precipitacfes dessa estacdo, aparentemente ndo foram capturados pela
RNA.

A Tabela 6.14 mostra o SS para o periodo de verdo. No més de dezembro a estacdo
MGS5 teve o mais alto SS, associado a uma diminuicéo do erro (REQM) de 28.84 % em
relacdo a previsdo do Eta, seguida pela MG7 com uma reducdo do erro de 25.6%. Em
janeiro as melhorias oscilaram entre 12 % a 40 %, sendo que MG4 foi a que teve o
melhor desempenho. Para fevereiro, a RNA1 mostrou a mais alta porcentagem de SS na
estacdo MG2 com uma reducdo do erro de 34.75 %. Para o experimento RNA3 as
melhorias mais significativas foram de 27.95 % paraa REQM na estacéo MG6.
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TABELA 6.13 — Pardmetros Estatisticos (r, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsio RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta, durante o Verdo em

Minas Gerais.
DEZEMBRO 2001
RNA1 RNA3 RLM Eta
r BIAS REQM r BIAS REQM r BIAS REQM r BIAS REQM
MG1 0.18 3.82 21.71 - - - 0.28 1.81 20.17 0.39 -0.48 14.06
MG2 0.27 -0.13 20.81 - - - 0.29 -8.0 19.60 0.38 0.13 15.24
MG3 - - - - - - - - - - - -
MG4 0.56 -355 13.56 - - - 0.14 -6.35 21.83 0.46 2.30 17.73
MG5 0.60 -2.31 11.05 - - - 0.10 -6.11 22.05 0.47 3.63 15.53
MG6 0.70 -2.92 12.60 - - - 0.21 -10.5 31.14 0.63 -0.58 15.16
MG7 0.66 -155 16.82 - - - -0.05 -6.64 40.72 0.28 2.27 21.94
JANEIRO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta
r BIAS REQM r BIAS | REQM r BIAS | REQM r BIAS REQ
M
MG1 0.52 4.71 10.44 - - - 0.35 6.03 25.67 0.46 -0.88 13.01
MG2 0.74 -0.52 19.41 - - - 0.32 -0.15 29.86 0.72 -6.52 22.22
MG3 - - - - - - - - - - - -
MG4 0.84 -115 8.61 - - - 0.41 -0.69 19.61 0.41 1.77 14.60
MG5 0.28 -2.29 15.32 - - - 0.05 -4.67 22.14 0.58 1.97 11.81
MG6 0.62 -1.67 11.69 - - - 0.13 -245 3187 0.49 0.51 13.21
MG7 0.47 -0.23 15.24 - - - 0.19 -1.06 20.38 0.23 1.39 18.63
FEVEREIRO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta
r BIAS REQM r BIAS REQM r BIAS REQM r BIAS REQM
MG1 0.46 -9.49 12.28 0.35 -5.04 13.37 0.09 -5.78 19.72 0.15 0.10 15.04
MG2 0.65 -1.2 12.99 0.30 2.56 15.67 0.23 1.50 20.86 0.19 3.19 19.91
MG3 0.13 291 20.95 - - - 0.09 -345 26.42 -0.17 -5.19 27.06
MG4 0.41 -9.30 17.95 0.33 4.63 17.90 -0.55 -4.24 18.68 0.52 6.07 16.46
MG5 0.66 -4.20 12.28 0.33 4.63 23.58 0.16 -4.36 13.17 0.58 8.78 15.41
MG6 0.58 -6.95 13.33 0.68 3.77 11.34 0.37 -4.36 17.88 0.54 30 15.74
MG7 0.40 -7.90 17.23 0.56 -0.92 13.16 0.04 -5.22 18.32 0.53 7.57 16.62
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TABELA 6.14 - Skill Score para o Periodo de Ver&o nas Estaces de Minas Gerais.

VERAO
SS (%) DEZEMBRO 2001 | JANEIRO 2002 FEVEREIRO 2002

RNA1 RNA1 RNA1 RNA3
MG1 -54.40 19.75 18.35 11.10
MG2 -36.54 12.64 34.75 21.29
MG3 - 22.57
MG4 23.51 41.02 -9.05 -11.66
MG5 28.84 -29.70 20.3 -53.0
MG6 16.88 11.50 15.31 27.95
MG7 23.33 18.19 -3.67 20.81

A Tabela 6.15 mostra os resultados estatisticos referentes ao periodo de inverno para as
estacOes de Minas Gerais. No més de junho de 2002 néo se registraram precipitagdes
nas estagbes analisadas (Figura (5.22)), porém, tanto a RNA como o Eta ndo
conseguiram capturar o periodo seco. Os dois modelos geraram chuvas, porém néo
muito significativas, uma vez que os coeficientes de correlagdo foram altos e os erros
pequenos. A previsdo da RNA1 apresentou 0s menores erros e ®mente em MG3 o

desempenho do Eta foi ligeiramente melhor.

No més de julho registraram-se precipitacbes significativas, porém, em curtos periodos
devido a rapida passagens de SFs. Das sete estagdes analisadas, somente MG7 ndo teve
um bom desempenho. Os intervalo de erros (REQM) para as estagOes que apresentaram
bom desempenho diminui de 0.60 - 2.54 para 0.19 — 1.04 mm. Destacou-se MG3 com a
diminuicdo do erro mais significativo: de 1.30 mm para 0.19 mm. No caso do modelo
RLM, os valores de coeficientes de correlagdo foram baixos e negativos, acancando em

alguns casos especificos (MG3) um desempenho bom, préximo ao da RNAs.

As chuvas foram escassas no més de agosto, sendo gque apenas as estacdes MG3, MG5 e
MG6 registraram chuvas isoladas (Figura (5.22)). Os resultados de RNA1 apresentaram
bom desempenho nas sete estagbes, e naguelas em que ndo foram registradas

precipitacbes (MG1, MG2, MG4 e MG7), a RNA néo gerou tanta chuva irreal como o
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Eta. No experimento RNA4, com excegdo de MG6, observouse um bom desempenho
em todas as estacOes. Destacase a estacdo MG3 que em ambos experimentos
apresentou uma evidente melhora, com uma diminui¢do mais significativa da REQM de
3.88 mm a 0.81 mm para o experimento RNA3.

O célculo do SS para os meses de inverno € mostrado na Tabela 6.16. Observa-se que
em junho a RNA foi mais eficiente, e nas estagbes que ndo se registraram chuvas, ela
apresentou um comportamento muito préximo do real. A maior reducdo do erro
(REQM) em relacdo a previsdo do Eta foi de 95 % para MG4. Nas estagbes que se
registraram chuvas esporadicas (MG5 e MG6), a reducéo da REQM foi de 80 e 75 %
respectivamente. Por outro lado, no més de julho, com a ocorréncia de alguns periodos
de chuva, a RNA também mostrou-se eficiente e as melhorias mais significativas foram
para MG3, com uma reducdo do erro (REQM) de 85.38 %. Em agosto, e para o
experimento RNA1, as redugdes foram de 50.7% para MG3 e 53.76% para MGb5. Para
RNA3 os resultados foram muito mais satisfatorios, ja que superaram a RNAL, e a
diminuicdo mais significativa foi para as estagdbes MG3 e MG5, nas quais a RNA
capturou com maior precisdo os periodos isolados de chuva. Nas estacfes nas quais ndo
ocorreram precipitacdes (MG1) ambos 0s experimentos conseguiram capturar melhor o

periodo seco.
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TABELA 6.15 — Parémetros Edtatisticos (r, REQM e BIAS) para os Modelos de
Previsdo: RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta, para o periodo de

Inverno em Minas Gerais.

JUNHO 2002
RNAL RNA3 RLM Eta
r | BIAS | REQM | r | BIAS | REQM | BIAS| REQM | BIAS [ REQM
MG1 | 0.91 | -0.03 | 0.002 - - - 004 | -0.06| 046 | 089 | -0.03| 002
MG2 | 0.70 | -0.05 | 0.002 - - - 006 | 0.02 12 | 0.70 | -0.05 | 0.002
MG3 | 029 | 0.004 | 003 - - - 004 | -001| 005 | 04 | 0.004| 002
MG4 | 0.90 | -0.003 | 0.002 - - - -0.01 | 001 11 | 080 | -0.003| 002
MG5 | 0.89 | -0.001 | 0.004 - - - 002 | -0.05| 004 | 079 | -0003| 002
MG6 | 0.80 | -0.003 | 0.005 - - - 012 | -007 | 026 | 070 | 003 | 002
MG7 | 0.85 | -0.003 | 0.0018 | - - - 013 | -0.01| 023 | 080 | -0.03| 002
JULHO 2002
RNAL RNA3 RLM Eta
r | BIAS |[REQM | r | BIAS [REQM | BIAS| REQM | BIAS [ REQM
MGI | 050 | 0.06 | 1.04 - - - -0.06 | -040 | 251 | 013 | 001 | 254
MG2 | 045 | 0.14 | 0.30 - - - 004 | 024 | 308 | 019 | 011 | 135
MG3 | 0.87 | 0.05 | 0.19 - - - 086 | 054 | 019 | 061 | 047 | 1.30
MG4 | 0.76 | 0.04 | 0.29 - - - -0.06 | 011 | 1618 | 055 | 004 | 060
MG5 | 0.98 | -0.14 | 056 - - - 049 | -025| 114 | 085 | -0.14 | 076
MG6 | 050 | -0.01 | 0.8 - - - 008 | -022| 070 | 036 | -001| 0.75
MG7 | 060 | -056 | 1.01 - - - 0.06 | -059 | 258 | 0.78 | -056 | 1.81
AGOSTO 2002
RNAL RNA3 RLM Eta
r | BIAS |[REQM | r | BIAS [REQM | BIAS| REQM | BIAS [ REQM
MGL | 0.96 | 011 | 0.78 | 0.99 | -0.07 | 0.14 | 018 | -0.11| 140 | 072 | 122 | 343
MG2 | 0.81 | 1.05 | 222 | 098 | 049 | 1.84 | 042 | 051 | 38 | 079 | 112 | 316
MG3 | 069 | 036 | 191 | 065 | 004 | 081 | 013 | 336 | 873 | 0.5 | 111 | 388
MG4 | 0.77 | 062 | 1.71 | 0.40 | 0.002 | 0.024 | -0.14 | 031 | 341 |-030 | 097 | 430
MG5 | 0.71 | 032 | 129 | 0.76 | -0.16 | 082 | 010 | -013| 186 | 071 | 069 | 279
MG6 | 0.87 | 039 | 208 | 087 | -0.66 | 332 | -005 | -044 | 457 | 086 | 069 | 256
MG7 | 0.89 | 033 | 1.02 | 0.86 | -0.02 | 1.04 | 040 | 407 | 307 | 071 | 052 | 1.69
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TABELA 6.16 — Skill Score para a REQM no periodo de Inverno para as Estacdes de

Minas Gerais.
INVERNO
SS (%) JUNHO 2001 JULHO 2002 AGOSTO 2002

RNA1 RNA1 RNA1 RNA3
MG1 90.0 59.0 77.25 95.9
MG2 - 77.0 29.74 41.77
MG3 -50.0 85.38 50.77 79.12
MG4 95.0 51.9 60.23 99.44
MG5 80.0 26.3 53.76 70.60
MG6 75.0 36.0 18.75 -29.68
MG7 91.0 -5.52 39.64 38.46

6.6.4 Sumario e Discussao dos Resultados

As comparacOes das previsdes obtidas com os modelos estatisticos (RNA e RLM) e o
modelo regional Eta para as diferentes estacdes meteorol 6gicas apresentaram resultados
diversos, variando de regido para regido, e de tipo de séries utilizadas para o
treinamento. A comparacdo das previsdes pontuais com as do Eta (&rea) se justifica,
uma vez que o objetivo deste trabalho é 0 de gjustar esta previsdo para pontos

especificos (estagbes meteorol gicas) através do downscaling estatistico.

O objetivo de se utilizar diferentes séries temporais para gerar a ferramenta prognostica
foi o de encontrar o melhor arranjo ou combinagcdo que representasse os padrées de
chuva. Apesar da limitacdo de se ter uma rie relativamente curta (cinco anos) das
saidas do Eta, e tenha-se utilizado as saidas correspondentes a cada seis horas,
observou-se que atécnica de RNA foi eficiente para gjustar as previsdes de precipitagdo
em pontos mais especificos. Esta eficiéncia quantificada por meio de pardmetros

estatisticos utilizados foi diferente de periodo para periodo e de local paralocal.
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Observouse que no periodo de inverno as previsdes de precipitacdo acancaram
melhorias de até 80 %, sobretudo nos meses de julho e agosto, no estado de S&o Paulo.
As estagOes de GR e IAG apresentaram 0 SS mais elevado no més de junho e julho e em
agosto as estacOes de BR, PP e RP tiveram o mesmo comportamento. No Rio de
Janeiro, o SS foi menor com um valor médio de 60 %, e as estagdes RJL e RJ2
apresentaram 0s SS mais elevados para 0 més de julho e agosto respectivamente. Em
Minas Gerais observouse uma elevagdo do SS, aproximadamente de 80 %, porém em
geral as estagOes apresentaram chuvas escassas, sendo que em julho e agosto quando s
registraram chuvas isoladas, as estagbes MG3 e MG5 apresentaram 0s SS mais
elevados. A RNA também foi eficiente em prever os eventos secos, mas o Eta também

o foi, especificamente sobre aregido de Séo Paulo.

No periodo de verdo o SS diminui, e a acuréacia da previsdo em médiafoi de 40 % para
0 estado de Sdo Paulo. As estacdes de IAG e KP foram as que apresentaram SS mais
elevados nos meses de Dezembro e Fevereiro. No Rio de Janeiro o SS aumentou em
média para 50 %, sendo que RJ6 e RM apresentaram 0s SS mais altos em janeiro e
fevereiro respectivamente. Por outro lado, em Minas Gerais 0s SS diminuiu em média
para 35 %, sendo que as estacbes MG4 e MG2 apresentaram 0 SS mais elevado em

janeiro e fevereiro respectivamente.

Observou-se, de uma forma geral que naguelas estagOes, nas quais a RNA apresentou
bom desempenho, os periodos de chuva estiveram associados a ZCAS e SFs bem
definidos, isto foi mais evidente nas estactes de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Por outro
lado, em Minas Gerais, algumas estacdes nBo apresentaram bom desempenho, embora
as chuvas tenham estado associadas a ZCAS e SFs, isto pode estar associado a aspectos
locais de topografia, microclima e conveccdo local que também estariam influenciando

aocorrénciade chuvas.

No que se refere as diferentes séries de tempo utilizadas, ndo se observou uma clara
tendéncia de qual seria a melhor. Uma sé&rie maior indicaria uma maior quantidade de
eventos a ser associados e depois generalizados para previsdo, porém, o fato de néo ser

homogénea no sentido de ter havido mudangas no codigo no modelo, faz com que esta
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setorne instével e arede tenha muita variabilidade para ser aprendida. Por outro lado, a
inclusdo da varidvel precipitacdo registrada na estacdo do dia anterior, proporcionou a
rede uma informagdo local e relacionada ao evento a ser previsto. Observouse que
muitas estacOes melhoraram seu desempenho quando era utilizada a precipitacéo do dia
anterior como variavel preditora. Isto foi mais evidente nas estagtes de Rio de Janeiro e
Séo Paulo.

E importante ressaltar que as previsdes de precipitagio geradas pelo Eta, de um modo
geral sGo melhores quando os fendmenos de escala sindtica que a originam sdo SFs e
ZCAS. Picos isolados de chuva sdo dificeis de serem previstos, pois em sua maioria
estéo associados a efeitos locais ou topograficos. Por outro lado, 0 modelo de RNA, por
ser treinado com varidveis dinamicas também provenientes do modelo, consegue
reproduzir os periodos de chuvas associados a esses sistemas. A RNA tem como
vantagem, além da néo linearidade, ser treinada com valores reais de chuva como saida

desgjada, enquanto o modelo n&o assimila dados de chuvas observados.
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CAPITULO 7

PREVISAO ESPACIAL DA PRECIPITACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos para a previsao espacial
da precipitacéo utilizando as RNAs. A area de estudo corresponde as regides sul e
sudeste do Brasil e os periodos de estudo sdo o verdo (dezembro e fevereiro de 2001 a
2002, e janeiro de 2001 a 2003) e a primavera (setembro, outubro e novembro) dos anos
2000 a 2002.

7.1 Selecdo das Variaveis Preditoras para a Previsao Espacial

A selecdo das variaveis preditoras teve como base a andlise sindtica (Capitulo 4), na
qual foi confirmado que na época de verdo os sistemas que afetam a regido de interesse
e gue estéo relacionados diretamente a ocorréncia de chuva sdo os SFs, ZCAS e

VCANSs. Por outro lado, na primavera os SFs, ciclogéneses e VCANS oriundos de
latitudes médias foram os grandes responsaveis pelas precipitacbes observadas nesse
local. Neste contexto, foram selecionadas cinco variaveis que caracterizam estes
sistemas. Para 0 periodo de verdo essas variaveis sGo a componente vertica da
velocidade do vento em 850 hPa, temperatura em 1000 hPa, vorticidade relativa em 250
hPa, convergéncia de umidade em 850 hPa, e agua precipitavel. Para o periodo de
primavera, as variaveis selecionadas foram diferentes para cada més, e ndo as mesmas
para todo o periodo como redizado para o verdo. Para Setembro as variaveis foram a
componente meridional do vento em 500 hPa, temperatura em 1000 hPa, vorticidade
relativa em 250 hPa, pressdo ao nivel médio do mar e convergéncia de umidade em 850
hPa. Para outubro, além da temperatura, da componente meridional e da vorticidade, o
geopbtencia e a umidade especifica em 1000 hPa também foram incluidas. Em
novembro, a componente vertical (850 hPa) e zona (500 hPa) da velocidade do vento, a
temperatura do ar em 1000 hPa, a vorticidade relativa em 250 hPa e a umidade

especifica em 1000 hPaforam as varidveis selecionadas.
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7.2 Aplicagdo das RNAs para a Previsio Espacial

Conforme apresentado na metodologia, inicialmente se aplicou a todos os campos das
variaveis preditoras do modelo global T126 e do campo de precipitacdo 3B42 a TO
Biorthogonal 3.7 num nivel de decomposicdo, obtendo-se assim, quatro matrizes para
cada campo, correspondente a aproximacdo e detahes (na horizontal, vertical e
diagonal), cada uma delas reduzida a metade de sua dimens&o original. Devido a matriz
de aproximacOes reter as informagbes mais relevantes do campo original, para o

treinamento da RNA foi utilizado apenas a matriz de aproximacoes.

Os experimentos realizados sdo descritos a seguir:

a. experimento 1 (RNA1): Foi construida uma rede neural para cada més do veréo
e da primavera. Iniciamente, aplicouse a TO aos campos das varidves
preditoras do T126 (26 x 18) e do 3B42/TRMM (26 x 18) (saida), reduzindo
suas dimensdes para 13 x 9. Como foram selecionados 5 preditores em quatro
horarios distintos de previsdo (06:00, 12:00, 18:00 e 00:00 UTC), a matriz
resultante de entrada para o treinamento teve uma dimenséo de 260 X 9 e ade
saida de 13 x 9. ApGs o treinamento, para obter-se a matriz em sua dimensdo
original, apliconrse aos resultados a TO inversa. O nimero de neurbnios
utilizados para a camada de entrada e saida foi o correspondente a dimens&o das
matrizes resultantes: 260 x 9 e 13 x 9. O nimero de neurdnios da camada interna
foi testado dentro do intervalo estabelecido por Fletcher e Goss, (1993). O
melhor resultado foi obtido para um nimero de 15 neurdnios para primavera e
20 para o veréo;

b. experimento 2 (RNA2): Neste experimento foi incluida como variavel preditora
a imagem do 3B42/TRMM do dia anterior a previsdo, desta forma, a matriz de
entrada teve 6 preditores. Posteriormente, a dimensdo da matriz de entrada
depois de ter aplicado a TO para decomposicdo num nivel foi de 273 x 9, e a
matriz de saida manteve sua dimensdo original (13 x 9). Foram estas dimensdes

gue determinaram o numero de neurénios para a camada de entrada e saida. Os
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nimeros de neurdnios utilizados para a camada interna foram os mesmos que no

experimento anterior.

As saidas do T126 correspondem a integracdo feita com a condi¢o inicial das 00:00
UTC. Avaliaramse quatro horarios para caracterizar os fenébmenos a escala sinética que

provocou as precipitagdes durante o dia

Para efetuar a analise comparativa das previsdes obtidas pelo dois experimentos, além
de se utilizar o produto 3B42 como verdade terrestre, também foi utilizada a previséo de
precipitacdo obtida pelo T126. Para isto, os campos de precipitacéo obtidos a cada seis
horas foram acumulados totalizando um campo diario de previsdo de precipitacdo. A
seguir apresentamse os resultados obtidos pelas RNAs. Foram selecionados

aleatoriamente dois dias do periodo de teste para cada més de verdo e primavera.

7.3 Periodo de Verao

Dezembro

A Figura (7.1) mostra as previsdes didrias da precipitagdo obtidas pelos dois
experimentos. RNA1 e RNA2, para 22 de dezembro de 2002. Apresentam se também as
correspondentes imagens do 3B42/TRMM, do modelo global T126 e a imagem do
satélite GOES-8. A inclusdo da imagem de satélite, embora ilustrativa, serve para
conferir as bandas de nebulosidade associadas as &reas de precipitacdo observadas no
3B42/TRMM.

Comparando qualitativamente com as estimativas do 3B42, observa-se que no primeiro
experimento a RNA1 néo previu a faixa de precipitacéo que se estende desde Paraguai,
Santa Catarina até Minas Gerais. Ela previu apenas areas isoladas sobre a regido e um
outro nucleo sobre o oceano que ndo € observado na imagem do 3B42/TRMM. Por
outro lado, observa-se uma melhoria no experimento RNA2, uma faixa dupla de
precipitacdo estende-se sobre a regido sul, sudeste, Mato Grosso do Sul, Goiés e

Paraguai. A area de chuva sobre 0 oceano é muito menor que no experimento RNA1. A
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previsdo do T126 gera uma faixa extensa de precipitacdo sobre o Nordeste de
Argentina, Paraguai, sul e sudeste do Brasil e estende-se para 0 oceano pelo estado de
Espirito Santo. Além disso, dentro dessa faixa observa-se alguns nacleos de
precipitacéo (sul de Minas Gerais, Santa Catarina e sul do Rio Grande do Sul) que ndo
s80 detectados no 3B42/TRMM, RNA1l e RNA2. Neste dia a imagem do GOES-8
mostra uma area de nebulosidade sobre a mesma regido observada no 3B42, induzida

pela convecgdo da AB e um SF sobre o oceano (Figura (7.1)).

Na Figura (7.2) observa-se a previsdo para o dia 31 de dezembro de 2002. Na imagem
do 3B42 observa-se duas faixas estendendo-se quase horizontalmente sobre a parte
central e norte da regido de estudo, o nlcleo mais significante se localiza sobre o
Paraguai. O experimento RNA1 apresenta uma érea de precipitacéo estendendo-se sobre
guase toda a regido de estudo, e sdo evidentes alguns nlcleos sobre o centro de Paraguai
e Mato Grosso do Sul. No experimento RNA2 a area de precipitacdo sobre o continente
estd mais localizada e restrita a0 setor Oeste, ndo observando-se nucleos de chuva
significativos. O T126 apresenta a area de precipitacdo estendendo-se sobre o0 norte e
centro da regido de estudo, com um nucleo de precipitacéo significativo sobre o sudeste
de Minas Gerais. O modelo ndo previu 0 nucleo sobre o Paraguai e gera precipitacao
sobre 0 oceano numa extensdo maior que a RNA1 e RNA2. A chuva nesse dia esteve
associada ao segundo caso de ZCAS (27-07) ocorrido no més de dezembro de 2002 e
gue se prolongou até o dia 7 de janeiro de 2003. Na imagem do GOES-8 (Figura (7.2))
observa-se a banda de nebul osidade desconfigurada sobre a regido Sudeste.
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FIGURA 7.1 - Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa de precipitagdo obtido do TRMM (c), previsdo do modelo
global T126 (d), e a imagem do GOES-8 para o dia 22 de Dezembro
de 2002, horério 03:00 Z (e).
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FIGURA 7.2 -

Mapas de precipitacdo (mmm/dia): previsdo da RNAL1 (a) e RNA2
(b), mapa de precipitacéo obtido do TRMM (c), previsdo do modelo
global T126 (d), e a imagem do GOES-8 (e) para o dia 31 de
dezembro de 2002, horério 03:00Z.
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Para a avaliacdo quantitativa da previsdo da RNA e do modelo T126, elegeu-se como
verdade terrestre a precipitacdo derivada do TRMM (3B42) e para a andlise do
desempenho utilizou-se os parémetros: BIASS e ETS. Como explicado na metodologia,
valores de ETS iguais a 1 equivdem a uma previsdo perfeita, assim, quanto mais
préximo de 1 for o valor deste par@metro, melhor ser4 o desempenho da previsdo. O
ETS é uma medida bastante usada em centros de previsdo para avaliar o desempenho
dos prognasticos de precipitagdo dos modelos. Por outro lado, o BIASS é uma medida
gue determina a tendéncia em superestimar ou subestimar uma variavel prognéstica por
um dado modelo. Desta brma, valores positivos indicam superestimativas do modelo

em relacdo as estimativas do 3B42.

No primeiro caso analisado (dia 22) (Figura (7.1)), o resultado da previsdo mostrou um
BIASS (Tabela 7.1) positivo para o limiar de 3 e 6 mm, nos experimentos RNA1,
RNA2 e T126, sendo que para o T126 as superestimativas foram maiores e se
concentram principalmente sobre o continente. Para o caso da RNA1 observouse
superestimativas em areas oceanicas e areas de precipitacdo acima de 10 mm foram
subestimadas. Observa-se também que para os limiares de precipitagdo mais baixos o
ETS é mais ato, indicando que 0s model 0s representam com maior precisao as posicoes
das precipitacfes fracas. Porém, como o valor do ETS esta abaixo de 0.32 para as
RNAS, e abaixo de 0,42 para 0 T126, as previsdes poderiam ser melhoradas em ambos
0s modelos. No experimento RNA2 os vaores de ETS nd mostraram melhoras
significativas, embora o padrédo de chuva estgja mais proximo ao do 3B42 quando
comparado com a RNAL, pois a posicdo da faixa dupla interceptou a area de
precipitagdo observada no 3B42TRMM apenas em aguns pontos. O T126
superestimou excessivamente areas de precipitacdo sobre o oceano, onde o 3B42 néo

mostrou chuva.

As estatisticas das previsdes para o dia 31 de dezembro mostraram superestimativas da
precipitacéo para os limiares de 3 a 10 mm no experimento RNA1, e no RNA2 somente
para o limiar de 3mm. Estas superestimativas foram mais evidentes sobre a regido de
Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Paran4 e uma pequena area do ocearo adjacente.

Para os limiares acima de 15 mm, a RNA1 subestimou algumas areas de precipitacdo
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sobre o continente. O méximo valor do ETS (0.42) foi para o limiar de 3 mm,
evidenciando uma érea de interseccdo maior sobre o continente. Ainda no experimento
RNA1, observaramse ETS maiores que os da RNA2 e T126 para os limiares de 10
mm, indicando que este experimento ssimulou melhor as &eas de 6 a 10 mm. A
previsdo da RNA2 ndo foi muito eficiente, o0 BIASS mostrou ligeiras superestimativas
(subestimativas) de precipitacdo para o limiar de 3 mm (10 mm). O ETS foi ainda
menor (0.33) que 0 do experimento anterior para o limiar de 3 mm. O resultado do T126
evidenciou superestimavas ligeiramente maiores (limiares de 3 e 6 mm) que o

experimento RNA2, porém, ndo foram extremos como no caso anterior (dia 22).

TABELA 7.1 - BIASSe ETS paraaRNA1, RNA2 e T126: Més de Dezembro 2002.

DEZEMBRO 2002

dia22
Limiares (mm) 3 6 10 15 20 30 40
BIASS 0.44 0.14 -0.23 -0.8 -1.0 0.0 0.0
RNA1 ETS 0.30 0.22 0.19 0.04 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.37 0.39 0.17 -0.35 0.0 6.0 0.0
RNA2 ETS 0.29 0.14 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 125 242 4.94 10.40 18.60 0.0 0.0
Modelo/T126 ETS 0.42 0.27 0.12 0.06 0.04 0.0 0.0

dia31
BIASS 0.55 0.40 0.27 -0.23 -0.28 -1.0 0.0
RNA1 ETS 0.42 0.30 0.15 0.15 0.11 0.08 0.0
BIASS 0.11 -0.24 -0.81 -1.0 -10 -1.0 0.0
RNA2 ETS 0.33 0.15 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.56 0.36 -0.09 -0.59 -0.89 -1.0 0.0
Modelo/T126 ETS 0.43 0.27 0.11 0.06 0.0 0.0 0.0
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Janeiro

As Figuras (7.3) e (7.4) mostram o resultado da previsdo para dois dias de janeiro de
2003. Naimagem 3B42/TRMM do dia 21 de janeiro (Figura (7.3)) observa-se uma area
extensa de precipitagdo sobre quase toda a regido Sudeste, Goias, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Sd0 Paulo, Parana e sul do Uruguai, estendendo-se para o oceano pelo
litoral paulista e do Rio de Janeiro. As precipitages acima de 20 mm se localizam sobre
Goias e Mato Grosso do Sul. A previsdo da RNA1 mostra uma area de precipitacéo
sobre quase toda a regido de estudo. Alguns nicleos mais significativos sdo evidentes
sobre Goias, centro leste de Sdo Paulo e sudeste do Uruguai com a regido do Rio
Grande do Sul, porém, menos intensos dos observados na imagem do 3B42. Uma area
de precipitacdo sobre o oceano estendendo-se sobre o litoral sul e sudeste também é
evidente. No experimento RNA2 observa-se também uma érea de precipitacdo sobre
quase toda a regido de estudo, porém os nlcleos de precipitacdo se encontram
localizados sobre S&o Paulo, oeste de Mato Grosso do Sul, norte de Minas Gerais e Rio
Grande do Sul. A &rea de precipitacdo sobre o oceano estende-se mais para o leste. A
area de precipitacéo do T126 cobre a é@rea norte e centro da regido de estudo com um
nucleo significativo sobre 0 sudeste de Goias, sul de Minas e sobre oceano. Novamente,
a érea de precipitacéo sobre 0 oceano é muito mais extensa e intensa que a observada no
3B42/TRMM.

As é&reas de precipitacdo para este dia estiveram associadas a convecgdo produzida pela
interacdo de um SF, aAB e um VCAN do Nordeste. Observa-se na imagem de satélite a
nebulosidade sobre a regido Sudeste devido a interagdo destes trés sistemas (Figura

(7.3)).

199



RNA1 RNAZ

Frarwjanpl 1u12—1—4

i
14

B

FIGURA 7.3- Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c), previsdo do modelo global T126 (€), e imagem
do GOES-8 para o dia 21 de janeiro do 2003, horério das 18:00 Z (e).
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Para o dia 30 de janeiro (Figura (7.4)) os campos de chuva apresentam um
comportamento distinto, enquanto o 3B42/TRMM mostra uma érea bem definida de
precipitagdo estendendo-se de noroeste e sudeste sobre Goias, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e oceano adjacente. A RNA1 mostra éreas dispersas sobre o continente, sul de
Goiés, sul do Paraguai, Minas Gerais e sobre 0 oceano uma faixa de nebul osidade com
orientacdo noroeste e sudeste, porém, desocada para o sul em relacdo ao observado
pelo 3B42/TRMM. Por outro lado, o resultado do modelo Global T126 mostra uma
faixa de precipitacdo bem definida sobre areas oceénicas e continentais, porém,
deslocada mais a sudoeste, com um nucleo intenso sobre o leste de S&o Paulo.

A previsao da RNA2 mostra uma faixa de precipitacdo, porém também deslocada para o
Sul, com uma tendéncia mais meridional. Um nucleo intenso localiza-se sobre o norte
de S&o Paulo e sudoeste de Minas Gerais e outro menos intenso sobre o extremo leste
do litoral de S0 Paulo. Neste caso, as areas de precipitacdo sobre a regido de estudo
estiveram associadas a um caso de ZCAS/VCAN que ocorreu entre 0 25 de janeiro de
2003 a 1 de fevereiro de 2003. Observa-se na imagem a faixa de nebulosidade
produzida pela interagdo desses dois sistemas, estendendo-se sobre a regido Sudeste.

Entretanto, neste caso a conveccdo associada a AB néo estava evidente.

201



RNA1 RNAZ

roore]1x20=—13

L

# N § & A B & @

B NEF 0N I MW HE HY O KA e

i K % §F R 3 § 3

FIGURA 7.4 — Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c) e previsdo do T126 (d), para 30 de janeiro do
2003, no horéario das 12:00Z (e).
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A andlise quantitativa através dos parametros estatisticos mostrou para o0 primeiro caso
(dia 21) uma superestimativa da precipitacdo para os limiares de 3 e 6 mm, no
experimento RNA1 (Tabela 7.2). Neste caso observaram-se &reas de precipitagdo entre
3-6 mm sobre 0 Sul da regido, que ndo estavam evidentes na imagem do 3B42. Para os
outros limiares este experimento subestimou a precipitagcdo, sobretudo para os limiares
de 20 e 30 mm, isto €, os nucleos intensos de precipitacdo sobre Goias e Mato Grosso
do Sul n&o foram previstas pela RNA1. O ETS esteve abaixo de 0.48 e foi maior para o
limiar de 3 mm, isto significa, que teve maior pontos de interseccdo entre a RNA1 e 0
3B42. Para 0 RNA2, observouse um comportamento similar, a precipitacado foi
consideravelmente subestimada para os limiares acima de 20 mm, e ligeiramente
superestimados para os limiares menores que 10 mm. Entretanto, da mesma forma que o
observado no experimento RNAL, os ETSs maiores ocorreram com os limiares
compreendidos entre 3 a 10 mm. A previsdo do T126 superestimou as areas de
precipitagdo entre 310 mm tanto no continente como no oceano, Muito mais que o
experimento RNA1. Por outro lado, ela também subestimou os limiares acima de 15
mm de forma similar ao comportamento dos experimentos RNA1 e RNA2. Os valores
de ETS indicaram um maior acerto para o limiar de 3mm, mas, para os limiares de 15
mm o experimento RNA2 foi melhor. Este experimento capturou o nicleo sobre o leste
de S&o Paulo.

No segundo caso andlisado (dia 30), o experimento RNAL1 apresentou uma leve
superestimativa de precipitacdo de 3 mm sobretudo em areas ocednicas, entretanto as
subestimativas foram mais evidentes para os limiares acima de 10 mm. O ETS mais
significante esteve associado ao limiar de 3 mm. O segundo experimento, embora
apresente um padréo de chuva proximo do 3B42, a superestimativa de precipitacdo foi
mais evidente para o limiar de 30 mm. Observa-se que ele geraum nUcleo sobre o norte
de Sdo Paulo que ndo € evidente na imagem 3B42, pois a faixa de precipitaco esta
deslocada mais para nordeste. Nesse experimento o ETS mais significativo ocorreu para
os limiares de 3 a 10 mm. A previsdo do T126 superestimou as areas de 3, 6, 20 e 30
mm, sendo que as superestimativas das areas de 30 mm estiveram associadas aos

nucleos intensos | ocalizados sobre o |leste de Sdo0 Paulo e sobre o oceano. Os ETS foram
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maiores quando comparados com os experimentos da RNA, sobretudo para o limiar de
3 mm (0.54).

TABELA —7.2 - BIASS e ETS paraa RNA1, RNA2 e T126: Més de Janeiro de 2003.

JANEIRO 2003

dia21
Limiares (mm) 3 6 10 15 20 30 50
BIASS 0.30 0.22 0.09 -0.09 -0.29 -0.94 0.0
RNA1 ETS 0.48 0.42 0.30 0.20 0.08 0.0 0.0
BIASS 0.44 0.37 0.30 0.02 -0.41 -0.97 -1.0
RNA2 ETS 0.49 0.43 0.30 0.24 0.09 0.0 0.0
BIASS 0.49 0.36 0.13 -0.24 -0.59 -0.89 -1.0
Modelo/T126 ETS 0.55 0.46 0.35 0.14 0.10 0.03 0.0
dia 30
BIASS 0.10 -0.19 -0.64 -0.78 -0.87 -1.0 -1.0
RNA1 ETS 0.36 0.26 0.13 0.06 0.13 0.0 0.0
BIASS 0.27 0.20 0.05 -0.07 0.03 2.50 0.0
RNA2 ETS 0.27 0.22 0.20 0.10 0.03 0.0 0.0
BIASS 0.14 0.04 -0.07 -0.07 0.19 8.0 0.0
Modelo/T126 ETS 0.54 0.48 0.37 0.21 0.06 0.0 0.0

Fevereiro

No primeiro caso do dia 19 (Figura (7.5)), a area de precipitagdo na imagem
3B42/TRMM somente ndo cobre a regido de Parang, sul e sudeste de Sdo Paulo, e se
estende horizontalmente para 0 oceano pelo litoral de Rio de Janeiro e Espirito Santo.
Nucleos de precipitacdo se localizam sobre Minas Gerais, Rio Grande do Sul e
Paraguai. No modelo T126 a precipitacéo estende-se em quase toda a regido de estudo,
sendo que o nucleo sobre Minas Gerais e Paraguai encontra-se deslocado para o leste
em relacdo a0 observado no 3B42. A faixa de chuva estende-se para 0 oceano pelo
litoral sul. Nos experimentos RNAL1 e RNA2, a area de precipitacdo também estende-se

sobre o continente, mas no RNA2 ela € mais estreita e concentra-se na regido central.
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Os nucleos ndo sdo téo intensos e localizam-se sobre o centro do Paraguai (RNA1), Rio
Grande do Sul (RNA2), sul de Mato Grosso do Sul (RNA2), leste de So Paulo (RNA1)
e oeste do Parana (RNA1). As chuvas neste dia estiveram associadas a0 segundo evento
de ZCAS (16-24) ocorrido neste més. Observa-se na imagem de satélite uma banda de
nebulosidade com uma orientagdo quase zonal, estendendo-se sobre Minas Gerais e um

nucleo convectivo sobre o sul do Brasil.

No dia 20 de fevereiro, a imagem do 3B42 ainda mostra a &ea de precipitacdo
observada a do dia anterior, porém mais deslocada para leste, com um nucleo intenso
sobre 0 sul do Mato Grosso do Sul. A faixa de precipitacdo que se estende para o
oceano € menos estreita que do dia anterior. A RNAL mostra precipitagdo sobre a
mesma area de estudo, e o nlcleo mais intenso estéd deslocado para o oeste sobre a
regido central do Paraguai. Outro nlicleo menos intenso localiza-se sobre Parana. A
previsdo da RNA2 posiciona o nicleo mais intenso sobre sul do Paraguai, e nas demais
areas a precipitacdo é fraca. O T126 mostra a banda de precipitacdo com uma extensdo
maior e deslocada para leste. Os nlcleos mais fortes se localizam sobre o centro oeste
de Mato Grosso e ao norte de Rio de Janeiro, sendo que o0 fgundo nucleo ndo é

observado tanto naimagem do TRMM como nas previsdes da RNA (Figura (7.6)).

O segundo evento ZCAS ainda atua sobre aregido sul do Brasil e observa-se naimagem
de satélite a banda de nebulosidade ligeiramente deslocada para o sul. A ®@nveccéo
associada a AB é mais intensa e no sul também ela se acentua devido aincursdo de um

SF pelaregido.
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FIGURA 75— Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c), previsio do modelo global T126 (d), e aimagem
do satélite GOES-8 para o dia 19 de fevereiro do 2002, no horério das

18:00 Z (e).
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FIGURA 7.6 — Mapas de precipitacdo (mm): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c) e aprevisdo do T126 (d), para 20 de fevereiro do
2002, no horario das 06:00 Z (e).
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A estatistica (Tabela 7.3) para estes dois dias analisados mostram comportamentos
diferentes, no primeiro caso (dia 19) para o experimento RNA1 o BIASS superestimou
ligeiramente a precipitacdo para o limiar de 3 mm, mas subestimou os valores para
limiares acima de 6 mm. Observa-se na Figura (7.5) que grande parte da previsdo do
RNAL1 corresponde a areas entre 36 mm. Por outro lado, a subestimac&o é evidente
sobretudo para o limiar acima de 20 mm, ja que o 3B42 apresenta muito mais nucleos
de precipitacdo intensa que o observado pela RNA1. O ETS (0.56 e 0.41), como era de
Se esperar, € maior para o limiar de 3 a 10 mm, uma vez que uma grande area de chuva
com este valor também foi detectada pelo 3B42. Por outro lado, no caso da RNA2
foram evidentes as subestimativas para os limiares iguais ou maior que 10 mm, e em
alguns casos maiores para o limiar acima de 20 mm, onde o nucleo intenso sobre o
Paraguai ndo foi previsto. A superestimativa para &reas de 3 mm foi bem menor que no
experimento anterior, pois foi observado um nimero menor de areas de chuva sobre o
oceano. Os valores de ETS somente foram significantes para os limiares entre 3-10 mm.
O resultado do T126 apresentou maiores superestimativas de areas de 3 mm, como pode
ser observado na Figura (7.5), e também areas de precipitacdo espalhada por quase toda
a érea de estudo, inclusive sobre uma grande parte do oceano adjacente. Os ETSs foram
ligeiramente maiores para todos os limiares quando comparados com os RNAL e
RNAZ2, sobretudo para o limiar de 3 mm. Isto ocorre porque ela apresentou uma area
maior de cobertura de precipitacdo e estendeuse sobre as mesmas areas detectadas pelo
3B42.

No segundo caso (dia 20), o experimento RNA1 apresentou um BIASS insignificante
para o limiar de 3 mm e o ETS foi de 0.60. Para os limiares acima de 10 mm as
subestimativas das areas de precipitacdo também foram evidentes. Por outro lado, no
experimento RNA2 a precipitagdo também foi subestimada para os limares acima de 10
mm, apresentando maiores valores para os limiares de 20 e 30 mm. O ETS novamente
foi mais significante para o limiar de 3 mm. O T126 ndo apresentou um comportamento
muito diferente em relacdo ao RNA1 e RNA2, ele subestimou as éreas acima de 15 mm,
e 0 ETS foi somente superior para o limiar de 10 mm quando comparado com o

experimento RNAL.
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TABELA —7.3 - BIASSe ETS paraa RNA1, RNA2 e T126: Més de Fevereiro 2002.

FEVEREIRO 2002
dia19
Limiares (mm) 3 6 10 15 20 30 40
BIASS 0.27 -0.12 -0.59 -0.82 -1.0 -1.0 -1.0
RNA1 ETS 0.51 0.32 0.16 0.07 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.01 -0.35 -0.61 -0.84 -0.96 -1.0 -1.0
RNA2 ETS 0.46 0.35 0.18 0.04 0.02 0.0 0.0
BIASS 0.30 -0.06 -0.38 -0.58 -0.62 -0.75 -0.50
Modelo/T 126 ETS 0.60 0.51 0.46 0.34 0.28 0.0 0.0
dia20
BIASS 0.03 -0.06 -0.03 -0.09 -0.36 -0.63 -0.75
RNA1 ETS 0.60 0.54 0.45 0.33 0.18 0.10 0.0
BIASS 0.16 0.12 -0.07 -0.39 -0.60 -0.73 -1.0
RNA2 ETS 0.55 0.47 0.36 0.31 0.21 0.06 0.0
BIASS 0.19 0.14 0.06 -0.05 -0.23 -0.56 -1.0
Modelo/T 126 ETS 0.70 0.57 0.39 0.27 0.17 0.11 0.0

7.4 Periodo de Primavera

Setembro

A Figura (7.7) mostra os resultados obtidos pela RNA1, RNA2, precipitacdo derivada
do TRMM e do modelo T126. Para este periodo, apresentamse 0S mapas de
precipitacdo do dia 21 de Setembro de 2002. Observa-se gque os experimentos RNA1 e
RNAZ2 geraram éreas de precipitacdo dentro do continente que ndo foram observadas no
3B42/TRMM. A imagem do 3B42 apresenta uma faixa estreita de precipitacdo entrando
pelo nordeste de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Um nucleo significativo no sul de Minas
Gerais € evidente. Nos experimentos RNA1 e RNA2 também se observa uma faixa de
precipitacdo, mas com orientagdo meridional deslocada para 0 oeste no caso de RNA1,
e deslocada para leste no caso da RNA2. Por outro lado, o T126 apresenta uma area de

precipitacdo com nucleo mais intenso sobre oceano, estendendo-se dentro do continente
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pelo centro de Minas Gerais. As chuvas neste periodo estiveram associadas a incursao

de um SF sobre 0 Sudeste do Brasil.

RNA1 RNAZ
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FIGURA 7.7— Mapas de precipitagdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c) e previsdo do modelo global T126 (d) , parao dia
21 de setembro do 2002.

No segundo caso, exemplificado (Figura (7.8)) para o dia 22 de setembro, a RNA teve
um desempenho melhor. Observa-se na imagem do TRMM uma faixa dupla de
precipitagdo fraca, orientada de NW-SE sobre a regido de Minas Gerais, Séo Paulo e
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com um pequeno nucleo significativo sobre Rio de Janeiro. A previsdo da RNA1 ndo
detectou esta faixa, porém, identificou nucleos dispersos na mesma area (nordeste de
Sao Paulo e Espirito Santo) da faixa observadano TRMM. Por outro lado, a previsdo da
RNA2 mostra uma das faixas bem definida atravessando S&o Paulo, deslocada para o
sul. A faixa que atravessa Espirito Santo e parte de Minas Gerais, ndo € observada. Os
nucleos de precipitacdo mais significativos se localizam sobre oceano, sendo mais
intensos sobre 0 oceano, ndo atingindo o estado de Espirito Santo. A previsdo do T126
evidencia uma faixa mais extensa de precipitacéo deslocada para o Norte, estendendo-se
sobre Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais, mas 0 nlcleo intenso localiza-se
sobre oceano. O T126 ndo gera precipitacdo sobre 0 estado de S&o Paulo. Para esta data
a precipitacéo ainda esta associada ao SF que se deslocou para 0 norte da regido Sudeste
no dia 20.

A edtatistica por meio do calculo do BIASS e ETS (Tabela 7.4), para o dia 21 mostram
gue o experimento RNA1 e RNA2 superestimam as &reas de precipitacdo compreendida
entre 3 e 15 mm. Como observado na Figura (7.7), éreas de precipitacdo com esse valor
sS80 evidentes sobre oceano e continente no RNA1 e ndo no 3B42/TRMM que
apresentou apenas uma faixa estreita dentro do continente. Os valores de ETS sdo
baixos como conseqliéncia da pouca interseccao de areas semelhantes entre aRNAl e o
3B42. Por outro lado, o T126 superestimou consideravelmente as &reas de precipitacdo

acimado limiar de 15 mm, devido o nlcleo intenso presente sobre o continente.
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FIGURA 7.8— Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c) e previsdo do modelo global T126 (d), parao dia
22 de setembro do 2002.

A andlise estatistica para o dia 22 de setembro (Tabela 7.4) mostrou um comportamento
diferente. Devido as poucas éreas de chuva somente os limiares compreendidos entre 6
e 10 mm foram subestimados pela RNA1, e as areas de precipitacdo de 3 mm foram
superestimada, porém poucas areas de intersecdo com este valor foram detectados
(ETS=0.10). No experimento RNA2 observou se superestimativas da precipitacdo para

todos os limiares. Os ETSs foram mais atos que os observados em RNAL, para os
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limiares de 3 e 6 mm, isto esta relacionado com a é&rea de precipitacdo sobre Sdo Paulo
gue a RNA2 e o 3B42 capturam. No experimento T126 também observouse
superestimativas de precipitacdo para todos os limiares, sobretudo para o de 30 mm,

relacionado ao nucleo intenso sobre 0 oceano e que 0 3B42 ndo apresentoul.

TABELA — 7.4 - BIASS e ETS paraa RNA1, RNA2 e 0 T126: Més de Setembro de

2002.
SETEMBRO 2002
dia21
Limiares (mm) 3 6 10 15 20 30 50
BIASS 1.06 0.91 0.26 0.37 -0.14 10 0.0
RNA1 ETS 0.26 0.15 0.09 0.0 0.0 0.0
BIASS 1.30 127 0.64 0.53 -0.29 0.0 0.0
RNA2 ETS 0.19 0.16 0.05 0.00 0.00
BIASS 0.46 0.58 0.66 2.16 443 29.0 0
Modelo/T126 ETS 0.36 0.26 0.13 0.03 0.0 0.0 0.0
dia22
BIASS 0.39 -0.17 -0.89 -1.0 -1.0 -1.0 0.0
RNA ETS 0.10 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 121 2.06 411 3.40 4.0 -1.0 0.0
RNA1 ETS 0.18 0.14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.27 0.66 2.33 3.20 333 5.0 0.0
M odelo/T 126 ETS 0.20 0.16 0.18 0.13 0.07 0.0 0.0

Outubro

Para 0 més de outubro, no primeiro caso analisado para o dia 1 (Figura (7.8)) observa-se
naimagem do TRMM uma area estreita de precipitagdo fraca (< de 15 mm) estendendo-
se sobre parte dos estados de Mato Grosso, Séo Paulo e Sudeste de Minas Gerais. O
campo do T126 mostra uma faixa deslocada para o norte, localizada sobre o oceano

estendendo-se até os estados de Rio de Janeiro e sudeste de Minas Gerais. Novamente
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observa-se um nucleo de chuva mais forte sobre oceano. O resultado da RNA1 néo
mostra a faixa dentro do continente, porém apresenta areas descontinuas sobre a mesma
area da faixa (Mato Grosso e Sdo Paulo) detectada no TRMM, aém disso, ela gera
outras areas peguenas sobre o Norte de Minas e o0 oeste de Rio Grande do Sul. No
resultado do RNA2 o panorama ndo é muito diferente. Observouse a érea de
precipitacdo mais proxima a area da faixa (S8 Paulo e Rio de Janeiro) visualizado no
3B42, mas, gera outros nucleos dispersos sobre a regido de estudo. Neste periodo um SF
foi responsavel pelas precipitagdes observadas sobre a regido sudeste. Observa-se na
imagem do GOES-8 (Figura (7.9)) a banda de nebulosidade associada ao SF sobre o
estado de S50 Paulo.

No segundo caso analisado para o dia 08 de outubro, observamos na imagem do 3B42
uma extensa area de precipitacdo sobre quase toda a regido de estudo, com 0s nlcleos
mais intensos sobre o Sul do Paraguai, Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul. A
RNA1 apresenta uma &rea de precipitacdo menos extensa e o0s nlcleos mais intensos
estdo deslocados para o leste sobre Parana e Santa Catarina. Além disso, um outro
nucleo de precipitacdo mais intenso € visivel sobre Goids. A RNA2 mostra uma faixa
mais extensa de precipitacdo, com 0 nlcleo mais intenso deslocado sobre o oeste de
Paraguai. A previsdo do modelo T126 mostra os nucleos de precipitacdo mais intensos
deslocados para o sudoeste se comparados com os do 3B42/TRMM. Também se
observa uma é&rea de precipitacdo mais extensa sobre oceano. Essa caracteristica
também foi observada no experimento RNA2 (Figura (7.10)). As precipitacOes neste
periodo estiveram associadas a um SF que atingiu a regido, que induziu conveccao

sobre aregi&o sul.
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FIGURA 7.9—- Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c), previsdo do T126 (d), e imagem do satélite
GOES-8 para o dia 01 de outubro do 2002, no horério das 12:00 Z (e).
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FIGURA 7.10— Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (e), previsdo do modelo global T126 (d), e imagem
do satélite GOESS para o dia 08 de outubro do 2002, no horario das
06:00 Z (e).
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Osvaloresde ETS e BIASS para o primeiro caso (1 de outubro), mostraram uma ligeira
superestimativa das areas de precipitacéo para o vaor de 3 mm na previsdo da RNA1L.
Estas éreas foram mais evidentes a nordeste de Minas Gerais, leste do Rio Grarde do
Sul e sobre oceano. Muito poucas éreas de 3 mm se intersectaram, o que evidenciou um
valor baixo de ETS. Os outros limiares (6 e 10 mm) foram subestimados. O
experimento RNA2 apresentou um BIASS positivo mais elevado que no experimento
anterior para o limiar de 3 mm, sendo que o ETS foi maior por existir mais areas de
intersecdo com esse valor. Os outros limiares também foram subestimados, porém em
menor grau que o experimento RNA1. A previsdo do T126 apresentou superestimativas
para todo os limiares, sendo mais evidente para o de 10 mm, associada ao nicleo sobre
Rio de Janeiro, que 0 TRMM néo gerou.

As edtatisticas mais significantes para o dia 8 de outubro mostraram os maiores valores
de ETS, para os limiares de 3 a 6 mm no experimento RNA2, indicando maior precisio
na intersecdo de pontos com esses valores de precipitagdo. Por outro lado, o T126
apresentou maior precisdo para os limiares de 10, 15 e 20 mm, com um ETS de 0.29.
Também observouse que o T126 superestimou as precipitaces de 40 mm, a qual

esteve associada ao nucleo localizado ao norte do Rio Grande do Sul.
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TABELA —7.5- BIASSe ETS paraaRNA1, RNA2 e T126: Més de Outubro 2002.

OUTUBRO 2002

dial
Limiares (mm) 3 6 10 15 20 30 40
BIASS 0.16 -0.53 -0.80 0.0 0.0 0.0 0.0
RNA1 ETS 0.15 0.12 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.73 -0.09 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
RNA2 ETS 0.20 0.09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.25 0.18 135 0.0 0.0 0.0 0.0
Modelo/T126 ETS 0.22 0.13 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0

dia8
BIASS -0.08 -0.25 -0.4 -0.31 -0.33 -0.52 0.0
RNA1 ETS 0.55 0.30 0.20 0.09 0.01 0.0 0,0
BIASS 0.28 0.32 0.14 0.10 0.06 0.29 20
RNA2 ETS 0.6 0.45 0.28 0.12 0.04 0.0 0.0
BIASS 0.10 -0.18 -0.34 -0.30 -0.1 0.71 8.0
Modelo/T126 ETS 0.51 0.40 0.29 0.29 0.29 0.15 0.0

Novembro

No més de novembro, as previsdes do dia 22 para os diferentes modelos, mostraram
comportamentos quase similares. Observa-se no 3B42 uma area de precipitacéo que se
estende sobre 0 oeste do Mato Grosso do Sul e norte de Paraguai e uma outra area sobre
Minas Gerais, Goias e S&o Paulo, com um nucleo mais intenso sobre o centro de
Minas Gerais. A previsdo obtida pela RNA1 também mostra trés nucleos de
precipitacdo, sobre 0 norte do Mato Grosso do Sul (mais intenso), sobre o sudoeste de
Minas Gerais (menor intensidade), e sobre o norte da Argentina. A RNA2 mostra
nucleos nas mesmas areas que a RNA1, porém, de menor intensidade, estendendo sua
area de precipitacdo para aregido de S8o Paulo, Parana e Santa Catarina. A previsdo do
modelo T126 apresenta uma faixa de precipitagdo continua na mesma area que o
TRMM, entretanto, apresenta um Unico nlcleo intenso sobre o centro oeste de Minas

Gerais. Ele ndo captou o segundo nucleo sobre o oeste de Mato Grosso, observado no
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3B42/TRMM e na RNA (Figura (7.11)). As chuvas estiveram associadas a convecgdo

induzida pela AB e um SF fraco sobre o oceano (Figura (7.11))

Para 0 segundo caso exemplificado (dia 22), a area de precipitagdo sobre o 3B42,

estende-se sobre continente com as areas mais significativas sobre Rio de Janeiro e
Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul e Paraguai (Figura (7.12)). A

previsdo do T126, mostra a area de precipitacéo deslocada para o sul, sobre S&o Paulo,
Parang, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e estendendo-se para 0 oceano pelo litoral
de Rio de Janeiro e Espirito Santo. As previsdes dos experimentos de RNAS mostram as
areas de precipitacdo dentro do continente, porém, a RNA1 apresenta nucleos intensos
sobre 0 Sul de Minas e sobre o oceano, caracteristicas essas ndo observadas no
3B42/TRMM. Por outro lado, no experimento RNA2 a precipitacdo se localiza sobre as
mesmas areas do TRMM, mas precipitaco observada sobre 0 oceano nédo esta presente
no 3B42. O mesmo SF (sobre o oceano) deslocado para o norte induziu conveccéo
sobre a &rea de estudo ocasionando as chuvas em éreas isoladas, similar ao observado
naimagem de satélite GOES8 (Figura (7.12))

A Tabela 7.6 mostra que as estatisticas para 0 més de Novembro foram diferentes para
cada caso. No dia 22, observa-se que para os limiares de 3 mm os dois experimentos de
RNASs superestimam este valor, porém o ETS foi maior. Em RNA2 observa-se ETSs
maiores para os limiaresde 3 e 6 mm. A estatisticado T126 foi melhor, ja que as areas
de precipitacdo e os nucleos mais significantes se interceptaram com as éreas de chuvas
observadas no 3b42/TRMM.

Para o dia 24 de novembro as estatisticas favoreceram novamente ao T126 com valores
de ETSs mais elevados, uma vez que, grande parte da area de precipitacéo com limiares
de 3 a6 mm, interceptou a area gerada pelo 3B42/TRMM. Porém, o T126 subestimou

areas de precipitacdo com limiares de 10 a 20 mm.
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rnarwnoy 1x50=1-8

3B42/TRMM Modelo T126

FIGURA 7.11—- Mapas de precipitacdo: previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b) mapa do
TRMM (c) e previsdo do modelo global T126 (d), para o 22 de
novembro de 2002 no horario das 18:00 Z (e).
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FIGURA 7.12— Mapas de precipitacdo (mm/dia): previsdo da RNA1 (a) e RNA2 (b),
mapa do TRMM (c) e previsdo do T126 (d), para o 24 de novembro
de 2002, no horario das 06:00 Z ().
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TABELA —7.6 - BIASSe ETS paraaRNA1, RNA2 e T126: Més de Novembro 2002.

NOVEMBRO 2002
dia22
Limiares (mm) 3 6 10 15 20 30 40

BIASS 0.31 -0.16 -0.29 -0.12 -0.08 0.0 0.0
RNA1 ETS 0.25 0.12 0.10 0.05 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.33 -0.14 -0.65 -0.88 -1.0 0.0 0.0
RNA2 ETS 0.27 0.15 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.14 -0.02 -0.29 -0.15 0.38 0.0 0.0
Modelo/T126 ETS 0.50 0.37 0.27 0.31 0.29 0.0 0.00

dia24
BIASS 0.23 0.10 0.06 -0.20 0.0 0.0 0.0
RNA ETS 0.37 0.17 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.26 0.22 0.28 0.22 0.8 0.0 0.0
RNA1 ETS 0.33 0.18 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0
BIASS 0.30 0.02 -0.18 -0.61 -0.40 0,0 0.0
Modelo/T126 ETS 0.41 0.29 0.16 0.0 0.0 0.0 0.0

7.5 Sumério e Discussdo dos Resultados

Os resultados obtidos para a previsdo espacial de precipitacdo mostraram que a RNA
apresentou dificuldades para obter um padr&o similar ao observado pelo 3B42/TRMM.
Para os casos testados observouse que a previsao aproximou-se do padréo de chuva do
3B42, mas muitas vezes com 0s nlcleos deslocados, refletindo negativamente no
célculo das varidvels estatisticas. Em alguns casos (Figuras (7.1), (7.3), (7.4), (7.8),
(7.9), (7.11) e (7.12)) observaramse melhorias na previsdo do experimento RNA2
(inclui a0 3B42/TRMM como preditor) mm areas de chuvas similares ao padréo do

3B42/TRMM, porém os nucleos de precipitacdo ainda permaneciam defasados.

Outra caracteristica observada nas previsdes foi que a RNA teve maior facilidade para
prever chuvas fracas (3 a 10 mm) sobre continente, quarndo comparado com a previsao

do T126, que mostrou um padrdo mais préximo do observado. Além disso, ee
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apresentou uma tendéncia exagerada a gerar nucleos de precipitacdo intensos sobre
oceano que ndo foram observados na imagem do 3B42/TRMM. Para alguns casos do
periodo de primavera (Figuras (7.7), (7.8) e (7.9)), onde as precipitacOes foram escassas,
as RNAs apresentaram maior eficacia em prever chuva no continente quando

comparadas com a previsdo do modelo T126.

Nos dias selecionados aleatoriamente para teste, os SFs e as ZCAS foram os principais
responsaveis pelas chuvas na regido de estudo, por esse motivo as varidveis preditoras
selecionadas estariam caracterizando esses eventos, e contribuindo no desempenho da
previsdo. A RNA apresentou uma tendéncia a superestimar valores de precipitacéo entre
3 a6 mm, e a subestimar os valores acima de 10 mm. As superestimativas foram mais
freglientes sobre o continente que sobre o oceano. Por outro lado, 0 modelo T126
mostrou uma tendéncia acentuada a superestimar as chuvas acima de 20 mm sobretudo

em areas oceanicas e em maior intensidade no periodo de primavera.

Observou-se também na previsdo da RNA que quando ela ndo consegue reproduzir um
padréo préximo ao do 3B42, ela apresenta um campo misturado entre as estimativas do
3B42 com a previsdo do T126 (Figuras (7.12) e (7.6)). Isto se justifica até certo ponto,
pois ao utilizar como preditores as variaveis derivadas do T126, existe uma tendéncia a
gerar um padrdo de chuva similar ao do T126. Entretanto, como a RNA é treinada com

dados do TRMM, arede deveria apresentar um padrédo melhor.

Aspectos de treinamento e agustes relacionados a0 aprendizado da RNA e a
incorporacdo de novas varidveis preditoras poderiam melhorar o desempenho da RNA.
Outro aspecto que também influencia no resultado da RNA € a série temporal curta que
foi utilizada (2000 — 2002) para o treinamento da RNA, a qual ndo possibilitaria uma

caracterizacdo melhor dos sistemas relacionados a chuva.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A previsdo de chuva ndo é uma tarefa complexa, assim, o desenvolvimento de outras
técnicas, metodologias e modelos se justificam pelo intuito de melhorar o seu
desempenho. A técnica desenvolvida e implementada neste trabalho surge como uma

alternativa para ser utilizada nesta problematica.

O estudo sindtico realizado possibilitou diagnosticar os diferentes sistemas atmosféricos
atuantes na regido Sudeste relacionados a ocorréncia de precipitacdo. Observou-se que
durante os verdes analisados houve uma acentuada interacdo de frentes frias, e ZCAS
com VCANs do Nordeste. Esta interacdo possibilitou uma intensificacdo da

nebul osidade presente na regido Sudeste e um aumento das precipitacoes.

Para o periodo de inverno, caracterizado por poucas chuvas, 0s sistemas sinoticos
dominantes foram as frentes frias, os VCANSs de latitudes médias e ocasionalmente a

existéncia de ciclogéneses em regides oceanicas adjacentes aregido Sudeste.

A andlise da distribuicéo de chuvas sobre as diferentes estages em Séo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais, comprovou que a maior parte delas é produzida pela ocorréncia
dos sistemas sin6ticos mencionados. Comparouse também os periodos de chuva com
as ocorréncias de ZCAS e frentes frias, e observouse que eles variaram em intensidade
e duragdo dependendo da intensificagdo dos sistemas. E evidente que existem outros
mecanismos de escala menor (micro e mesoescala), que também sdo importantes para a
geragcdo e intensificacdo de chuva. Entretanto, devido a limitagdo da informagdo, e
porque o objetivo foi explorar a utilizacdo dos produtos operacionais de previsdo de
tempo (Eta e T126/global) pode-se afirmar que os sistemas de escala sindtica sdo 0s

principais responsaveis pela ocorréncia de chuvas naregido estudada.

O modelo de RNA desenvolvido para previsdo de chuva na regido se mostrou superior

guando comparado com a precipitacéo disponivel em ponto de grade obtida diretamente
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pelo modelo Eta. E importante esclarecer que a previsio do modelo em cada ponto de
grade € um valor médio representativo de uma area equivalente a sua resolucdo, por isso
€ de se esperar que as previsdes tenham uma tendéncia de se afastar do valor real

guando comparado com dados das estacfes em questdo, eventualmente apresentando
uma tendéncia no comportamento das chuvas. Mas muitas vezes, isto ndo ocorre devido
a grande variabilidade espacial e temporal da precipitacdo. Entretanto, as previsdes
feitas pelo Eta ainda se constituem numa informag&o Util para o usuario em geral, uma

vez que estdo sendo aprimoradas continuamente.

A andlise estatistica para os resultados da RNA e RLM mostrou a evidente
superioridade da RNA, e quando comparados com as previsdes do Eta, observouse que
ha uma melhoria em quase todas as estagbes, sendo que o grau de melhoramento
depende principalmente da localizagcdo geografica, estacdo do ano e conhecimento do

evento sindtico associado a chuva.

O modelo estatistico de RLM apresentou uma tendéncia acentuada de gerar chuvas em
periodos que efetivamente ndo aconteceram, embora também consiga prever os dias em
gue efetivamente ocorreu chuva. A previsao neste caso € limitada por ter sido feita por
um modelo linear simples que dificulta a obtencéo de um gjuste mais adequado entre a
precipitacdo e as variavels dindmicas associadas. Por outro lado, a RNA por ter uma
caracteristica ndo-linear, conseguiu obter um agjuste melhor entre estas variaveis. Neste
caso especifico, ela teve um desempenho melhor em relacdo a previsdo do modelo Eta,
para a maioria das estacGes meteorol gicas estudadas.

Redlizaramse quatro experimentos de RNAs para determinar qual teve o melhor
desempenho. Observouse que no periodo de verdo os melhores experimentos foram
aqueles que incluiram a precipitacdo observada no dia anterior como preditor, e o que
considerou uma série homogénea de dados, a partir do ano 2000 até hoje. De um modo
geral, as mudancas feitas relacionadas a esguema de superficie e parametros de
convecgao, documentado na metodologia tiveram um impacto positivo no skill score
principalmente no veréo.
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Observou-se que no periodo de inverno as previsdes de precipitacdo no estado de Sdo
Paulo, alcancaram melhorias de até 80 % nareducdo do erro quando comparadas com a
previsdo do Eta. No Rio de Janeiro, o Skill acangcou um vaor médio de 60 % e em
Minas Gerais a melhoriafoi em média de 80 %. Para o periodo de verdo o skill diminui,
e a acurécia da previsdo em média se reduz a 40 % para Séo Paulo, 50 % para Rio de
Janeiro e 35 % em Minas Gerais.

Os resultados obtidos, sugerem que no inverno a precipitagdo apresenta maior
previsibilidade, por que a forcante sinGtica € mais forte, e a convecgéo profunda €

menos preval ecente.

E importante ressdtar que na regido Sudeste, no periodo de inverno o indice
pluviométrico € baixo. Desta forma, 0 inverno apresenta um comportamento
atmosférico mais definido e homogéneo. Assim, nessas condi¢cfes a RNA teria maior
facilidade para prever chuva. Ja no verdo, os sistemas meteorol6gicos atuantes séo
diversos e dinamicamente mais complexos, o que dificulta uma caracterizacdo definitiva
dos sistemas através das variaveis preditoras selecionadas, isto também explicaria

porgue o desempenho da previsdo da RNA é melhor no inverno do que no verdo.

Mesmo assim, as varidveis selecionadas que caracterizam 0s eventos sinéticos, se
constituem como potenciais preditores, refletindo no bom desempenho das previsdes.
Um bom desempenho na previsdo estd associado com a capacidade da RNA para

relacionar a circulacdo de grande escala com a precipitagéo local.

Os resultados da previsdo espacial mostraram comportamentos diferenciados.
Observou-se que a RNA1 conseguiu prever os nucleos e faixas de precipitacdo com
uma certa defasagem na posicdo, porém a previsdo do T126 muitas vezes também
apresentou este problema. O resultado com a inclusdo do mapa de precipitacéo do dia
anterior (RNA2), mostrou alguma melhoria, porém ndo foi substancial no desempenho

da previsdo.

Para 0 periodo da primavera o comportamento foi um tanto similar, porém como as

chuvas foram reduzidas a previsdo da RNA mostrou-se mais eficiente em gerar chuvas
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sobre continente que o modelo T126. O cdculo do BIASS indicou que a RNA tem a
caracteristica de superestimar precipitacdo fraca sobre continente, e o T126
superestimar acentuadamente sobre &reas ocednicas. Em algumas situagfes a RNA se
mostrou melhor que o T126, porém, em outras, observou-se que o resultado refletia uma
misturado TRMM e do T126. Isto se justifica, em parte, porque as variaveis preditoras
foram obtidas do modelo T126. Desta forma, observa-se que para previsdo espacia a
RNA também mostra-se potencialmente habil, porém é necessario fazer maiores gjustes
para garantir um melhor desempenho. Outro aspecto que também pode ter influenciado
negativamente no resultado da previsdo da RNA foi a extensa area selecionada para
fazer a previsdo: regides Sul e Sudeste, onde os regimes de chuvas ndo necessariamente

S30 0S MEesmos.

E importante destacar que esta técnica ndo pretende substituir os modelos (estatisticos
ou de PNT) atualmente em uso, mas, poderia vir a complementar o que ja existe no
CPTEC, disponibilizando assim maiores elementos de decisdo, no momento de se emitir
um resultado final sobre a previsdo. Assim, as ferramentas prognosticas desenvolvidas
neste trabalho, encontramse prontas para ser utilizadas e testadas em centros
operacionais de previsdo do tempo, sobretudo o modelo da previsdo pontual, uma vez

gue proporcionaria uma previsdo mais especifica para uma determinada localidade.

Hoje em dia metodologias de downscaling estatistico sdo amplamente utilizadas nos
grandes centros operacionais do mundo, utilizando apenas relagoes lineares (RLM), este
trabalho mostra-se inovador por ter implementado uma metodologia de downscaling

estatistico utilizando uma técnica ndo linear conhecida como RNAs.

Porém, ainda € necessario se aprimorar nessas pesquisas, ja que a técnica que se
mostrou potencialmente Util pode ser substancialmente melhorada. A utilizacdo da RNA
neste trabalho foi enfocada em sua forma mais simples, no entanto, os resultados foram
alentadores. Atualmente, existe muita sofisticacdo no uso desta técnica que a torna
muito mais eficiente em termos de uso computacional e aprendizado. Além disso, €
necessario fazer um embasamento fisico mais detalhado na escolha dos preditores, isto

com certeza aprimorara os resultados da previsdo.
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8.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Considerando que os modelos operacionais no CPTEC possuem uma série tempora de

dados limitada e mesmo assim, foi possivel obter uma ferramenta progndstica de

precipitacdo baseada numa RNA com melhor desempenho que o modelo de regressao

linear, torna-se necessario continuar com as pesquisas nesta area, ja que a técnica

apresentou uma potencialidade alta para previsdo. Porém, para tornar mais eficiente esta

ferramenta sugere-se algumas possiveis alternativas que possibilitem minimizar em

parte a caréncia de dados:

a) previsao pontual

incluir preditores observados nas estacbes meteoroldgicas, tais como:
temperatura do ar, pressdo, umidade relativa, e se possivel dados de radiossonda.
Parametros geogréficos (lat e long) e topograficos (atitude da estacdo),
também podem ser importantes para caracterizar a dta variabilidade espacia da
preci pitacao;

incluir preditores derivados do modelo Eta, mais especificos relacionados a
atividade convectiva, tais como, indice K e de instabilidade por levantamento,
CAPE, fracdo de cobertura de nuvens, radiacdo de onda longa;

incluir dentro da série de treinamento os horérios de previsdo com defasagem de

até dois dias antes da previsao;

b) previsao espacial

treinar a série tendo como preditando e preditor a precipitacdo observada
interpolada em ponto de grade para area de estudo;

utilizar também outras variaveis mais especificas derivadas do modelo global
T126, tais como as mencionadas para 0 modelo Eta;

incluir dentro da série de treinamento os horarios de previsdo com defasagem de

até dois dias antes da previsao;
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Vi.

se houver uma estrutura computacional mais rapida e potente, treinar uma RNA
com as dimensdes originais dos campos (TRMM e T126) sem utilizar a TO, e
ainda selecionar &reas menores para a previsao.

utilizar outros produtos derivados do TRMM, tais como PR e TMI;

incluir preditores fora da érea de estudo, levando em conta as teleconexdes
existentes entre a regido sudeste e sul do Brasil com areas como o Pacifico
Tropica (I10S) e 0 oceano Atléantico (TSM);

¢) aprimoramento da RNA

neste trabalho foi utilizada uma RNA feedforward, entretanto, é possivel utilizar
redes recorrentes que permitam atualizar constantemente a matriz de peso com
informagdes recentes dos modelos de PNT;

para 0 arranjo da série de dados de treinamento e de teste utilizar uma técnica de
selecdo aleatdria, por exemplo, a validagdo cruzada;

d) utilizagcdo de um modelo de regressdo ndo linear, por exemplo, a versdo ndo linear do

modelo media movel auto-regressivo (Hamilton, 1994), para fins comparativos.
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