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ABSTRACT

This study uses an Artificial Neural Network (ANN) technique to establish a non-linear
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. The selection of ANN
input variables are based on the prevailing synoptic weather conditions over southeastern Brazil.
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 40 %. In the
winter period ANN improves RMSE in 80% respect to Eta model. Overall, 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.

1. RESUMO

Neste trabalho ¢ utilizada uma técnica conhecida como Redes Neurais Artificiais (RNA)
para estabelecer relagdes nao lineares entre a circulacdo de grande escala e a precipitagao local
observada. A metodologia utilizada envolveu o uso de um downscaling estatistico com base nas
saidas do modelo Eta, onde equagdes prognosticas para previsao pontual sobre a regido Sudeste de
Brasil foram desenvolvidas utilizando-se as RNAs. As varidveis preditoras foram obtidas desse
modelo e o preditando foi a precipitacdo nas estagdes meteorologicas selecionadas, sendo
desenvolvidas equagdes prognosticas para 18 locais distintos. As medidas estatisticas utilizadas para
quantificar o desempenho da previsao da RNA mostraram que para a previsdo pontual, o skill

evidenciou em média uma redugcdo da REQM de até¢ 40 % em relacdo a previsao obtida pelo Eta no
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periodo de verdo. E no inverno a reducdo alcancou um skill de 80 %. Os eventos previstos pela
RNA com alto desempenho estiveram associados a sistemas meteorologicos bem organizados
(ZCAS e SF). Os resultados obtidos sugerem que no inverno a precipitacdo apresenta maior

previsibilidade porque a forcante sindtica ¢ mais intensa, € a convec¢ao ¢ menos prevalecente.
2. INTRODUCAO

A previsdo ou estimativa de campos e fendmenos meteorologicos ¢ uma tarefa complexa. As
metodologias matematicas, 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
previsoes e estimativas. Atualmente, os modelos de previsdao numérica de tempo (PNT) conseguem
prever com um certo grau de exatiddo campos de diversas varidveis meteoroldgicas, por exemplo,
temperatura, precipitacdo, vento, geopotencial, umidade, etc. Dentre estas varidveis, a precipitagao
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
analise ¢ complexa e as escalas de tempo-espago envolvidas em tais processos, ainda ndo podem ser

resolvidas satisfatoriamente pelos modelos numéricos (Olson et al., 1995).

Especificamente no Brasil, a grande variabilidade espacial e temporal da precipitacao,
adicionada a uma escassa rede pluviométrica e a caréncia de radares meteoroldgicos dificulta o seu
monitoramento. O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) trabalha
operacionalmente com um modelo regional Eta e com um modelo de escala global, que permite
uma visdo geral dos diferentes sistemas sindticos atuantes. Entretanto, ¢ observado que as previsoes
de precipitacdo desses modelos ainda apresentam deficiéncias (qualidade das condig¢des iniciais, o
problema da topografia e o tratamento do esquema de parametrizacdo da conveccdo) que precisam

ser melhoradas (Tippett e Da Silva, 1999; Bustamante et al., 1999; Chou e Justi da Silva, 1999).

Devido as dificuldades mencionadas, a caréncia de conhecimento e¢ o alto custo
computacional envolvido na modelagem da precipitagdo, surgiram técnicas alternativas de pos-
processamento das saidas dos modelos de PNT. Uma delas ¢ o chamado downscaling estatistico,
que nada mais ¢ que uma metodologia de diminui¢ao da escala espacial do modelo. Ela também ¢
conhecida como uma ferramenta de interpolacdo de variaveis em escala espacial para a escala
pontual (sobre uma estacao meteoroldgica). Esta técnica foi desenvolvida pela necessidade de se ter
uma informa¢do mais detalhada no tempo e no espaco dos produtos de previsdo numéricas de

tempo e clima (Hewinton e Crane, 1996; Wilby e Wigley, 1997; Hall et al.,1999).

Neste trabalho, com o intuito de obter um melhor desempenho nas previsdes de precipitacdo o

objetivo principal deste trabalho ¢ realizar previsdes de precipitacdo pontual sobre estagdes



meteorologicas, isto €, determinar uma relacdo empirica de downscaling estatistico entre as
variaveis em pontos de grade do modelo Eta (preditores) e a precipitagdo observada (preditando),
utilizando a técnica estatistica conhecida como Redes Neurais Artificiais (RNA). Esta técnica
permite estabelecer relagdes ndo lineares entre a precipitagdo observada, as saidas de um modelo de

PNT (Hornik et al., 1989).

3. DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

O presente estudo envolve a utilizagdo de dados de precipitacio diaria de estagdes
meteoroldgicas dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Tabela 1) e saidas do
modelo regional Eta (Mesinger, 1984; Chou, 1999) do CPTEC para o periodo de verdo
compreendido entre dezembro a fevereiro (1997 a 2002), e o periodo de inverno: junho a agosto

(1998 a 2002);

TABELA 1 - CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DAS ESTACOES METEOROLOGICAS DOS
ESTADOS DE SAO PAULO, RIO DE JANEIRO E MINAS GERAIS

Nome da Estacdo Codigo Latitude Longitude Altitude (m)
Estados
Guarulhos GR 23°26’ S 46°28° W 803
IAG IAG 23°39’S 46° 37" W 598
Campinas KP 23°00° S 47°08° W 661
Bauru BR 22°21’ S 49°03° W 590
Sio Paulo Presidente Prudente PP 22°10’ S 51°25°W 435
Ribeirdo Preto RP 21°08 S 47° 46> W 621
Macabuzinho 2241003-RJ1 22°04° 41°43” -
Ponto de Pergunta 2142015-RJ2 21°44° 42°00° 61
Rio de Janeiro Leitdao da Cunha 2242001-RJ3 22°04° 42°°02 425
Usina Quissama 2241002-RJ4 22°06’ 41°29° 15
Piller 2242003-RJ5 22°24° 42°21 670
Represa do 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° -
Zelandia 1947009-MG2 19.49° 47.55° -
Verissimo 1948003-MG3 19.68° 48.30° -
Minas Gerais Melo Franco 2044008-MG4 20.19° 44.12° 761
Fazenda Escola 1944007-MG5 19.88° 44.41° 745
Ibirite 2044012-MG6 20.03° 44.03° 1073
Pedro Leopoldo 1944009-MG7 19.62° 44.03° 698




3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Redes Neurais Artificiais (RNA)

As RNAs sao inspiradas no modo como o cérebro humano trabalha. De uma forma simples,
a RNA pode ser definida como uma ferramenta estatistica, que, por meio do processamento de
informagdes, gera uma saida (preditando) a partir de uma ou mais entradas (preditores). Através de
sucessivas apresentacdes dos dados de entrada e saida previamente conhecidos, a RNA aprende a
relagdo entre elas (entrada e saida) e através de um algoritmo de minimizagdo de erros, procura
reduzir o erro quadritico médio em cada iteracdo do treinamento. Assim, esta relacdo pode ser
aplicada para novos valores de entrada, a qual produzird um valor de saida associado a uma nova
previsao (Haykin, 1994). A Figura 1 esquematiza a operacao matematica de um neurdnio artificial
tipico, inspirado num modelo bioldgico. Inicialmente o neuronio recebe um sinal de entrada ou um
conjunto de sinais (x;j) de outros neurdnios. Posteriormente ¢ feita uma somatéria ponderada (s)
entre os sinais de entrada (X;) e os pesos (wi) das conexdes, o resultado deste processo ¢ aplicado a
funcdo de ativacdo ou fungao de transferéncia (f(s)), a qual proporciona uma saida (y) que ¢ o

resultado ja processado pelo neuronio.
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Fig. 1. — Esquema do modelo matematico do neurdnio artificial.

A func¢do de transferéncia nao-linear utilizada neste trabalho foi a fun¢do sigmdide. O objetivo
de treinar uma rede € o de ajustar seus pesos tal que a aplicacdo de um vetor ou padrao de entrada

produza um vetor desejado ou padrio de saida.

A rede FeedForward e a lei de aprendizado de Retropropagacao (Rumelhart ¢ McClelland,
1986; citado por Haykin, 1994) foram utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho. O
objetivo ¢ determinar um vetor de parametros w* que minimize o erro quadratico sobre um dado
conjunto de treinamento. Nesse caso, o algoritmo de aprendizagem possui duas etapas distintas. Em
primeiro lugar, quando um padrao de entrada ¢ apresentado a rede, o fluxo ¢ alimentado para frente,

sendo propagado adiante at¢ a camada de saida. Em seguida, a saida obtida ¢ comparada com a
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saida desejada e, em caso de erro ¢ feita uma correcdo nos pesos das conexoes sindpticas, ajustando-

se 0s pesos, este ¢ 0 momento da aprendizagem propriamente dito.

Uma caracteristica muito vantajosa das RNAs ¢ a sua capacidade de generalizar, fornecendo
respostas rapidas e representativas, mesmo quando submetidas a uma situacdo ndo contemplada
durante o treinamento. Para a aplicacdo da técnica de RNA, se utilizou o simulador SNNS v4.1
(Zell, 1995) desenvolvido pelo Institute for Parallel and Distributed High Performnace System da
Universidade de Stuttgart.

Paralelamente a utilizagdo das RNAs, implementou-se um outro método de previsdo baseado

numa regressao linear multipla para comparagao com a RNA.

3.2.2 Previsao da precipitacio pontual

Para realizar o downscaling estatistico para as estagdes meteoroldgicas de estudo foram
fornecidos a rede os preditores e preditandos. Os preditores foram as variaveis em pontos de grade
do modelo Eta mais proximos de cada estacdo (Fig. 2) correspondentes a 4 horarios: 06:00 UTC,
12:00 UTC, 18:00 UTC do dia anterior a previsdo e 00 UTC do dia da previsdo, da rodada das
condi¢cdes iniciais das 00:00 UTC. O preditando foi a precipitagdo diaria, na estacdo
correspondente. O conjunto de dados foi dividido por periodos: verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) e inverno (junho, julho e agosto). Para cada estagdo foi selecionado um conjunto de
dados para treinamento e outro para teste. O conjunto de teste serviu para avaliar o desempenho da

RNA depois do treinamento.
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Fig. 2 - Mapa do Estado de Rio de Janeiro ilustrando a posi¢do de sete estacdes (M) (a); pontos de
grade mais proximos a estagao Represa do Paraiso (RJ6) no Rio de Janeiro (X) selecionados para o

downscaling estatistico (b).



3.2.3 Experimentos

Experimento I: Utilizagdo da série total de dados. Utilizaram-se os 4 verdes (1997-1998, 1998-
1999, 1999-2000, 2000-2001) para treinar a rede e o ultimo verdo 2001- 2002 para testar. Para o
periodo de inverno procedeu-se da mesma forma, onde os primeiros quatro invernos serviram para

treinar a RNA e o ultimo para testar.

Experimento 2: O arranjo dos dados foi o0 mesmo que no experimento 1, mas incluiu-se como
variavel preditora a precipitacdo observada na estagcdo no dia anterior a previsao. Este experimento

nao foi feito para o periodo de inverno, uma vez que a precipitacao ¢ escassa € menos continua.

Experimento 3: Neste experimento utilizou-se a série de dados a partir do ano 2000 até 2002, uma
vez que no ano 2000 o modelo Eta sofreu modificagdes em seu codigo (Chou, 2002) que
influenciaram positivamente no campo de precipitacdo. Desta forma, utilizaram-se apenas trés
verdes (1999-2000, 2000-2001 e 2001-2002) e trés invernos (2000, 2001 e 2002). Os dois primeiros
anos serviram de treinamento e o ultimo de teste. Na literatura existente relacionada a aplicacao de
downscaling recomenda-se utilizar uma série de dados homogéneos, isto garante um melhor

aprendizado, e conseqiientemente 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 precipitagdo observada no dia anterior, € somente se selecionou como periodo

de teste fevereiro de 2002.

3.2.4 Selecio do conjunto de preditores

A selecdo dos preditores foi baseada no estudo sinotico € na analise de distribuicao de
chuvas feita por Valverde Ramirez (2003). A partir deste estudo foram selecionados para o verao
os seguintes preditores: umidade especifica em 700 hPa, convergéncia de umidade em 850 hPa e
500 hPa, divergéncia em 300 hPa, temperatura do ar em 850 hPa, temperatura potencial equivalente
em 500 hPa, agua precipitavel;, e velocidade vertical em 850 hPa. Para o inverno os preditores
foram a temperatura em 850 e temperatura potencial em 500 hPa, vento zonal e meridional em 850
hPa e convergéncia de umidade especifica em 850 hPa. O preditando foi a precipitagdo observada

nas estacoes meteorologicas selecionadas.

3.2.5 Critério de analise dos resultados
Para determinar a acuracia dos resultados obtidos pelos modelos (RNA, RLM e Eta) em
relacdo a série observada, foram utilizados os indices estatisticos: BIAS, a raiz do erro quadratico

médio (REQM), coeficiente de correlacdo e Skill Score (SS). O indice SS mostra em valor de



porcentagem a melhora da previsao de qualquer modelo estatistico sobre a previsao do modelo Eta

ETA

E._ —FE
e é expresso por: SS = (Mj x100%

Onde, E ¢ a REQM. Um SS positivo indica melhorias da previsao do modelo estatistico em relagao

a previsao do modelo Eta.

4. RESULTADOS E DISCUSAO
4.1 Analise qualitativa da previsao
Nesta se¢do, serdo apresentadas apenas para algumas estacdes as previsdes efetuadas pelos

diferentes modelos (RNA, MLR e Eta).

4.1.1 Regiao de Sao Paulo

A Figura 3 mostra o grafico de previsdo para a estagdo de KP para o més de dezembro de
2001. Comparando as previsdes obtidas a partir dos modelos de RNA, RLM e Eta, com a
precipitacdo em superficie, observa-se que os trés modelos conseguem prever grande parte dos
periodos de chuva, porém, em alguns dias a RNA ¢ mais tendenciosa em superestimar as chuvas
(dias 6, 14 e 16) em relagcdo ao Eta e RLM. Em outras situagdes (dias 13, 15, 21, 22, 23 ¢ 29) ela
prevé chuva muito proxima do valor observado quando comparado com o modelo Eta. A previsdo
da RLM também capturou os periodos de chuva muito préoximo a seu valor real (dias 9, 13 e 15),
mas ela gerou com mais freqiiéncia eventos de chuva que nao ocorreram.
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Fig. 3 — Precipitag@o prevista ¢ observada pelos modelos RNA, MLR e Eta, para dezembro de 2001 na
estagdo de KP. As barras em vermelho representam a precipitagdo observada ¢ as em azul a prevista pelos

modelos.

A Figura 4 mostra os graficos para PP para agosto 2002. Nesta estacdo a precipitacao
observada foi escassa, com apenas um pico significativo no dia 28 que foi capturado pelos trés

modelos. A RNA previu com um valor préximo ao real, e a RLM e o Eta subestimaram o indice.



Entretanto, a RLM gerou chuva que nao ocorreu, com maior freqiiéncia que a previsdao do RNA.

Neste periodo, a precipita¢do esteve associada a passagem de um sistema frontal no final do més.
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Fig. 4 - Precipitacdo prevista ¢ observada pelos modelos RNA, MLR ¢ Eta para agosto de 2002 na estagio

de PP. As barras em vermelho representam a precipitacdo observada e as em azul a prevista pelos modelos.

4.1.2 Regiao do Rio de Janeiro

Para o periodo de verao mostra-se o grafico de barras para a estagao RJ6, em dezembro de 2001
(Fig. 5). Os resultados mostram que com exce¢do dos periodos de 8 a 10, a previsao da RNA
capturou todos os periodos de chuva sendo os valores proximos aos observados. Entretanto, o Eta
apresentou um comportamento acentuado de subestimacdo das chuvas entre os dias 16 a 20 quando
comparada com a previsao da RNA. Por outro lado, 0 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, as chuvas estiveram associadas a dois eventos ZCASs (17 a 21 e
24 a 28). O primeiro evento afetou a estagdo RJ6 durante todo seu periodo de duracdo, mas, o
segundo afetou a estagdo de forma intensa somente nos primeiros dias de atuagao.
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Fig. 5- Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta para dezembro de 2001 e para

RJ6. As barras vermelhas representam a precipitacdo observada e as em azul a prevista pelos modelos.



A Figura 6 mostra a previsao para a mesma estacado RJ6, mas para dois experimentos diferentes:
RNATI e RNA2. Observa-se que a previsdo no experimento RNA2 mostra valores de chuva muito
mais proximo ao real. Ressaltam-se o dias 1 e os periodos de 8 a 9, 15 a 16 e de 20 a 25 de
dezembro de 2001 onde a melhora na previsao foi muito significativa. O experimento RNA2 foi
aquele no qual se incluiu como variavel preditora a precipitagdo do dia anterior e utilizou a série de
1997 a 2001 para gerar a RNA prognostica. Aparentemente, a inclusdo da chuva proporcionou a
rede uma informag¢do adicional que permitiu discernir com mais precisdo os padrdes associados a

chuva.

Em fevereiro de 2002, observa-se na estacao RJ5 (Fig. 7) que a RNA conseguiu prever quase
todos os periodos de chuva, embora no dia 23 ela tenha superestimado consideravelmente o indice
pluviométrico. O modelo de RLM também previu os periodos de chuva, mas superestimou
exageradamente os valores no periodo de 21 a 24. O modelo Eta também previu os periodos de
chuva, mas subestimou consideravelmente os picos extremos nos dias 2 e 17. Neste més ocorreram
dois eventos ZCAS (4 a 7 e 16 a 24), porém as estagdes foram afetada com maior intensidade pelo

segundo evento.
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Fig. 6- Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA1 a) e RNA2 b) para dezembro de 2001 e

para RJ6. As barras vermelhas representam a precipitagdo observada e as em azul a prevista pelos modelos.
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Fig. 7 - Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta de para fevereiro de 2002 na

estagdo RJS5. As barras em vermelho s3o a precipitagdo observada e as em azul a prevista pelos modelos.

Para o més de julho do 2002 a Fig 8 apresenta graficos comparativos da estacdo RJ4.
Observa-se um baixo indice pluviométrico e picos isolados, por ser uma época tipicamente seca.
Enquanto a RNA prevéu alguns periodos curtos de chuvas, com valores mais proximos do real (dias
2 e 3), o Eta capturou picos isolados e gerou precipitagdo intensa nos dias em que nao houve
registro. No caso da RLM, ela capturou mais periodos de chuva, porém gerou muita precipitacdo
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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Fig 8 — Precipitagdo prevista e observada pelos modelos estatisticos: RNA, RLM e Eta para julho de 2002

em RJ4. As barras em vermelho s3o a precipitagdo observada e as em azul a prevista pelos modelos.

4.1.3 Regido de Minas Gerais

Para o periodo de verdo foi selecionado como exemplo a estagdo MG4 para o més de janeiro
de 2002 (Fig. 9). Observa-se que a previsao da RNA captura apenas os periodos de chuva, gerando
com menor freqliéncia eventos que nao ocorreram. No que se refere ao modelo Eta, observa-se que

este também prevé os periodos de chuvas, porém, hd uma tendéncia mais acentuada de se gerar
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chuvas irreal. 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. Neste més ndo ocorreram eventos de ZCAS, porém os

periodos continuos de chuva estiveram associados a passagens de sistemas frontais sobre a regido.

OBS(MG4) vs RNA(MG4) — JANO2
T T T T T T

precipitacao (mm/dia)

07” i 6. ‘ RWL rI L . HIZH%HIH L!Hi

10 15 20
OBS(MGH4) vs RLM(MG4) — JANO2
T T T

- ;
=
= BLM
£ e 8HY
& sol -
g
i Ll .. H
g L. 0s o0 wn.. B, | s Madia
o] 5 10 15 20 25 30
OBS(MG4) vs Eta(MG4) — JANOZ
g0 ; ; ‘ ; : i
E -
g sol J 1
£
=3
B ol Mww o i ‘ H“(IJ d . 1 J\Ldﬂ | [ | WH
o] 5 10 15 20 25 30

dias

Fig. 9 — Precipitagdo prevista e observada pelos modelos RNA, RLM e Eta, para a estacdo MG4, janeiro

de 2002. As barras em vermelho sdo a precipitagdo observada e as em azul a prevista pelos modelos.

Para o periodo de inverno (Agosto 2002) o grafico da Fig.10 mostra a previsdo dos trés
modelos para a estagdo MGI1. Neste periodo as precipitagdes foram escassas sobre o estado de
Minas Gerais, destacando-se apenas um dia isolado de chuva como conseqiiéncia da passagem de
um sistema frontal no final do més. A previsdo da RNA foi precisa, ela previu o dia isolado muito
préoximo ao seu valor real. Por outro lado, o Eta gerou dias de chuva, no inicio e no final do més,
capturando inclusive o pico observado de chuva, porém superestimando-o. A previsdo da RLM
subestimou consideravelmente a chuva isolada ocorrida no final do més, e gerou chuva em periodos

intermitentes, € com maior freqiiéncia que o Eta.
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Fig. 10 - Precipitacdo prevista e observada pelos modelos RNA, MLR e Eta para a estagio MG1 em
agosto de 2002. As barras em vermelho sdo a precipitacdo observada e as em azul a prevista pelos

modelos.
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4.2 Anilise Estatistica
Nesta analise serdo apenas mostrados os resultados da REQM, do BIAS e do coeficiente de
correlacdo de alguns meses de verdo e de inverno devido a alta quantidade de informagao, porém

serd mostrado o Skill Score para todas as estagdes, periodos e experimentos realizados.

4.2.1 Sao Paulo

A Tabela 2 mostra o desempenho das previsdes de precipitacdo para dezembro de 2001, e

para as seis estagoes em estudo. Os resultados referem-se aos experimentos RNA1 e RNA2.

Levando-se em conta os parametros estatisticos calculados, um bom desempenho estd
relacionado a um erro (REQM) baixo, coeficiente de correlagdo alto e BIAS pequeno. Observa-se
que para a previsdo de precipitagdo com o experimento RNA1, das seis estagdes analisadas, trés
delas (GR, KPI, e BR) apresentam um desempenho melhor que a previsao do Eta, tal que o valor da
REQM foi menor e o coeficiente de correlagdo maior. Para estas estacoes, o erro (REQM) da RNA
oscilou entre 8 a 12 mm e o do Eta entre 12 a 16 mm. O BIAS nas trés estagdes foram negativos,
indicando que houve uma subestimativa dos valores previstos. Os erros da RLM apresentaram-se
muito altos e oscilaram entre 19 (GR) a 41 (IAG) mm devido ao problema de se gerar precipitacao
irrealistica, observado na analise qualitativa. Conseqlientemente, foram observados valores baixos,
inclusive negativos (BR). No experimento RNA2, onde foi incluida como preditor a variavel
precipitacdo da estagdo do dia anterior, o desempenho foi melhor em cinco estagdes (GR, IAG, KP,

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

O experimento RNA1 ndo foi muito eficaz em IAG, PP e RP, quando se utilizou como
preditores apenas as varidveis dinamicas do modelo. A inclusdo de uma variavel observada, a chuva
do dia anterior (RNA2), proporcionou a rede uma informagdo real para o aprendizado, cujo
resultado final melhorou o desempenho da previsdo. Observou-se, também que neste més, os dois
eventos ZCAS ndo atuaram significativamente sobre as estacdes de SP, porém, os sistemas frontais

tiveram uma contribui¢ao importante para a ocorréncia de chuva.

Como de um modo geral a RLM nao apresentou um desempenho bom, os resultados das
RNAs foram comparados com os do modelo Eta, uma vez que o objetivo foi maximizar as

previsdes do Eta com a metodologia proposta por meio do downscaling estatistico.
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TABELA 2 - VARIAVEIS ESTATISTICAS (p, REQM e BIAS ) PARA OS MODELOS DE PREVISAO:
RNA1, RNA2, RLM e Eta. ESTACOES DE SA0 PAULO, DEZEMBRO DE 2001.

DEZEMBRO 2001
RNAI RNA2 RLM Eta

p | BIAS [ REQM | o | BIAS | REQM p BIAS | REQM | p | BIAS | REQM
BR | 0.72 | -028 | 12.0 | 040 | -5.0 140 | -0.07 | 632 | 285 | 0.56 | -0.09 16.0
GR | 016 | -1.87 | 1059 [ 023 | 171 9.8 023 | -039 192 |[014 ]| 1.74 12.1
IAG | 031 | 2551 100 | 052 3.0 9.9 022 | 0.05 415 | 040 | 283 | 1137
KP | 060 | -1.23 | 848 | 055 | -097 | 943 0.18 | 0.83 267 | 049 | 1.89 13.4
PP | 027 | 356 | 141 | 037 | 095 12.8 0.08 | 8.16 415 | 036 | -1.76 13.4
RP | 0.62 | -2.05 7.8 | 0.80 [ -1.31 6.9 031 | -17 283 | 0.77 | 223 8.40

O calculo do Skill Score (SS) para o periodo de verdao (Tabela 3) mostra em porcentagem o
desempenho dos experimentos relativo a previsdo do Eta. Nao foi calculado o desempenho da
previsao em relacdo ao modelo de RLM em funcdo da evidente superioridade da RNA. Um SS
positivo indica uma melhoria da previsdo da RNA em relagdo ao modelo Eta. Em dezembro de
2001, para o experimento RNA1, somente a estacdo de PP ndo apresentou melhora na previsdao. No
experimento RNA2 todas as estagdes apresentaram melhorias em relacdo a previsao do Eta.
Observa-se que no experimento RNA1, KP apresentou uma reducgdo do erro na previsdo de 36.7 %.
Em janeiro, novamente a estacdo de KP apresentou desempenho melhor no experimento RNAI,
com uma reducao do erro de 28.8 %. No caso RNAZ2, a estagdao do IAG teve uma redugdo no erro de
previsdo de 24.12 %, e em RNA3 a reducdo mais significante foi de 25.3 % para KP. Em fevereiro
as previsoes dos experimentos RNA1, RNA2 e RNA4, na estacdo de BR alcangaram os mais altos
SS, com uma redugdo do erro de 36.8 %, 34.6 % e 35.7%, respectivamente. Para o experimento

RNA3, a maior reducdo do erro foi de 29,3 % na estacao de KP.

TABELA 3 — SKILL SCORE DA REQM PARA OS MESES DE VERAO 2001-2002: ESTADO DE SAO

PAULO

DEZEMBRO 2001 JANEIRO 2002 FEVEREIRO 2002

RNALl RNA2 RNA1 | RNA2 RNA3 RNA1 RNA2 RNA3 RNA4
BR 25.0 12.5 5.1 21.1 13.5 36.8 34.6 25.2 35.7
GR 12.4 19.0 10.6 13.7 14.6 9.6 -11.1 -8.9 -2.8
IAG 12.04 12.92 12.2 24.12 -11.33 2.9 8.7 4.5 16.7
KP 36.7 29.6 28.8 10.44 25.3 19.6 8.2 29.3 9.0
PP -5.22 4.5 6.7 4.35 11.03 24.81 4.8 11.8 349
RP 7.1 17.9 9.2 8.5 153 -12.1 16.05 -7.25 -1.87

Para o periodo de inverno, observa-se na Tabela 4 os resultados dos experimentos RNAI,

RNA3 e RNA4 para o més agosto de 2002. Observa-se que no primeiro experimento as seis
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estagdes tiveram um desempenho melhor na previsao quando comparadas com a do modelo Eta. A
melhora mais significativa ocorreu em RP onde a REQM diminuiu de 6.68 (Eta) a 2.97 (RNAI)
mm. No experimento RNA3, em relagdo a previsdo do Eta e RLM, quatro estacdes (BR, IAG, KP e
RP) apresentaram um bom desempenho. Na estacdao do IAG a REQM diminuiu de 5.09 para 3.8
mm, ¢ no RNA4 somente as estacdes GR e RP ndo apresentaram um bom desempenho. Dentre os
experimentos apresentados, o RNAI se apresentou superior aos demais modelos. Embora o
experimento RNA3 ndo tenha tido um bom desempenho em todas as estagdes, ele mostrou erros
(REQM) menores em relagdo ao RNA1 (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. Especificamente GR ndo foi afetada por nenhum destes sistemas, isto

explicaria em parte a dificuldade da RNA em apresentar um bom desempenho em relagdo ao Eta.

TABELA 4 — VARIAVEIS ESTATISTICAS (p, REQM e BIAS) PARA OS MODELOS DE PREVISAO: RNA1,
RNA3, RNA4, RLM e Eta. ESTACOES DE SA0 PAULO, AGOSTO 2002.

INVERNO - AGOSTO DE 2002
Bauru — BR
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
p 0.68 0.74 0.73 -0.07 0.61
REQM 4.42 3.23 2.73 9.13 4.51
BIAS -0.04 0.15 0.08 0.59 0.20
Guarulhos -GR
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
p 0.57 0.50 0.38 0.15 0.53
REQM 3.0 3.03 2.15 5.04 3.45
BIAS 1.1 1.24 0.71 2.90 1.32
IAG
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
p 0.26 0.3 0.02 -0.11 -0.031
REQM 4.84 3.8 4.35 11.67 5.09
BIAS 0.74 0.15 0.004 4.87 -0.07
Campinas —-KP
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
p 0.57 0.66 0.62 -0.027 0.55
REQM 2.7 1.94 2.37 10.53 3.12
BIAS 0.5 0.09 0.72 4.61 -0.46
Presidente Predunte — PP
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
p 0.8 0.74 0.83 0.10 0.75
REQM 4.5 6.73 5.30 10.81 6.50
BIAS 0.06 0.48 1.2 -0.39 -0.72
Ribeirao Preto - RP
RNA-1 RNA-3 RNA-4 RLM ETA
p 0.82 0.63 0.35 -0.18 0.53
REQM 2.97 5.07 7.39 11.88 6.68
BIAS 0.15 -0.22 -0.36 -3.00 -0.28

Os resultados do SS para o periodo de inverno sdo mostrados na Tabela 5. Junho foi 0 més

que apresentou as percentagens mais elevadas de SS. Nas estacdes de BR, PP ¢ RP ndo houve

chuvas e ambos os modelos previram perfeitamente a falta de chuva. No caso do experimento
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RNAI, obteve-se uma reducao no erro de 85.8 % em GR, e no caso do RNA3 a estacdo IAG
apresentou o melhor SS (98%). Para o més de julho, o experimento RNA3 teve o SS mais elevado,
com uma reducdo do erro de 60.71 para a estagdo do IAG. 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

RNAA4, onde BR teve uma redug¢do do erro de 39.5 % na previsdo.

TABELA 5 - SKILL SCORE PARA A REQM, PARA O PERIODO DE INVERNO PARA AS ESTACOES DE

SAO PAULO
JUNHO 2001 JULHO 2002 AGOSTO 2002

SS(%) RNA1 RNA3 RNA1 RNA3 RNA1 RNA3 RNA4
BR * * 20.4 51.5 2.0 28.4 39.5
GR 85.8 88.9 15.2 48.0 13.0 12.1 -20.2
TIAG 89.2 98.22 9.2 60.7 4.9 253 14.5
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 * * 18.5 27.4 55.5 24.1 -10.6

4.2.2 Rio de Janeiro

A Tabela 6 apresenta as previsdes obtidas para o experimento RNA1, RLM e modelo Eta,
para os meses de dezembro de 2001 e fevereiro de 2002. Em dezembro de 2001 o BIAS foi
negativo nas estagdes RJ1, RJ3, RJ6 e RJ7, indicando que a precipitacdo foi subestimada, enquanto
que em RJ4 e RJ5 os indices pluviométricos foram superestimados. O modelo Eta apresentou um
BIAS positivo em todas as estagdes meteoroldgicas, indicando que a precipitacao foi superestimada.
Os erros encontrados na previsao da RNA oscilaram entre 10 a 18 mm para a REQM, contudo, eles
foram menores que os obtidos com a RLM e o Eta. Os erros da previsao da RLM foram muito altos
e oscilaram entre 21.90 a 35.80 mm/dia, estes valores estiveram associados a tendéncia exagerada
de se gerar irrealisticamente chuvas. Neste més, as chuvas estiveram associadas a dois eventos
ZCASs que afetaram as estacdes de interesse, € especificamente em RJ6 onde as chuvas associadas

a este evento foram mais continuas e intensas, o desempenho com o experimento RNA1 foi melhor.

No més de fevereiro, apresentou-se também o resultado do experimento RNA3. Observa-se
que houve um bom desempenho na previsdo da RNA1 para seis das estagdes analisadas (RJ1, RJ2,
RJ4, RJ5, RJ6 e RJ7). Os intervalos dos erros ao longo das estagcdes que apresentaram bom
desempenho diminuiram de 12-16 mm (Eta) para 4.81-14 (RNA1) mm. O resultado do
experimento RNA3 somente nao foi eficiente em RJ3 e RJ4. Uma caracteristica da estagao RJ3 ¢
sua localizagdo a 425 m acima do nivel do mar, desta forma, pode se inferir que algumas das
estacdes de estudo sdo mais sensiveis a influéncias de topografia e altitude, caracteristica essa que o
modelo de RNA nao incluiu como parametro de aprendizado.As chuvas deste periodo estiveram

associadas a ocorréncia de ZCAS.
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TABELA 6 — VARIAVEIS ESTATISTICAS (p, REQM e BIAS) PARA OS MODELOS DE
PREVISAO: RNA1, RNA3, RLM e Eta PARA A REGIAO DE RIO DE JANEIRO DURANTE O VERAO

DEZEMBRO 2001
RNA1 RNA3 RLM Eta

p | BIAS | REQM | p | BIAS | REQM p | BIAS | REQM p | BIAS [ REQM
RJ1 | 0.61 | -2.15 | 13.42 - R - 0.02 | 521 | 219 059 | 4.69 | 17.30
RJ2 - - - - - - - - - - - -
RJ3 | 0.70 | -3.89 | 10.70 - R R 021 | -1.06 | 21.26 | 0.68 | 5.23 | 16.87
RJ4 | 037 | 3.28 | 15.63 - R R 0.07 | -2.49 | 22.03 | 0.18 | 484 | 19.60
RJ5 | 042 | 1.76 | 17.54 - R - 027 | 1491 | 3580 | 0.20 | 3.08 | 19.22
RJ6 | 0.71 | -8.0 18.49 - R - 030 | 2.12 | 32.77 | 045 | 534 | 23.11
RJ7 | 0.72 | -1.56 | 10.96 - R R 024 | 3.31 | 31.36 | 0.62 | 229 | 15.15

FEVEREIRO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta

p | BIAS [REQM | p [ BIAS | REQM p | BIAS [ REQM p | BIAS [ REQM
RJ1 | 0.58 | 5.17 | 12.62 | 0.66 | 3.76 | 10.74 036 | 443 | 15.09 | 037 | 6.95 | 14.01
RJ2 | 0.60 | 5.01 14.0 - - - 032 | -045 | 21.19 | 042 | 8.84 | 15.13
RJ3 | 0.43 | 9.01 170 |036| 1138 | 10.79 | 053 | 950 | 21.64 | 0.79 | 4.32 9.12
RJ4 | 0.68 | -1.78 | 4.81 |0.11 | 4.6 1485 | 025 | -0.68 | 4.98 054 | 6.0 12.81
RJ5 | 0.71 | -0.04 | 9.85 |0.74 | 2.50 9.91 020 | 6.07 | 21.87 | 0.13 | 1.70 | 14.68
RJ6 | 0.60 | -0.29 | 9.71 | 0.67 | 2.27 8.92 037 | -1.20 | 18.09 | -0.11 | 0.61 | 14.80
RJ7 | 0.53 | -0.82 | 10.52 | 0.29 | 6.37 12.69 | 0.18 | -7.71 | 21.40 | 0.14 | 3.65 | 16.65

A Tabela 7 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 reducao no erro
de 36,57%. Para janeiro, a reducdo foi de 39.9 % para a estacdo RJ4. No més de fevereiro o
experimento RNA1 teve o mais alto SS em RJ4, com uma redugdo de 62.45 %. Entretanto, no

experimento RNA4 houve uma melhoria de 39.72 % na previsdao em RJ6.

TABELA 7 — SKILL SCORE NA EPOCA DE VERAO - ESTACOES 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 33.5 -20 -17.87
RJ4 20.2 39.9 62.45 -15.9
RJ5 8.74 21.7 32.9 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, no més de julho de 2002 (Tabela 8) a RNA1 teve um bom
desempenho em quatro das sete estagdes de estudo. Para RJ1, RJ3 e RJ4, os coeficientes de
correlacdo foram altos, com valores de até 0.69, e a melhoria mais significativa foi na estacdo RJ4

com uma diminui¢do do erro (REQM) de 3.89 (Eta) para 1.80 mm (RNAL1).
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TABELA 8 —- VARIAVEIS ESTATISTICAS (p, REQM e BIAS ) PARA OS MODELOS DE PREVISAO:
RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta, PARA O INVERNO, NO RIO DE JANEIRO

JULHO 2002
RNAI RNA3 RLM Eta
p | BIAS [ REQM | p | BIAS | REQM P BIAS | REQM p BIAS | REQM
RJ1 | 0.69 | -0.42 1.48 - - - 2023 | -1.0 424 0.01 | 0.81 3.40
RJ2 | 048 | -0.62 2.29 - - - 028 | -047 | 221 0.69 | 0.33 1.72
RJ3 | 051 | -1.35 2.53 - - - 0.16 | -1.03 | 478 038 | -033 | 3.66
RJ4 | 0.69 | -0.42 1.80 - - - 008 | -0.14 | 320 037 | 071 3.89
RJ5 | 027 | 21 433 - - - 0.10 | 046 | 1580 | 032 | -0.49 | 2.65
RJ6 | 0.13 | 1.07 5.66 - - - 033 | 535 | 1206 | 0.48 | -026 | 3.80
RJ7 | 035 | -1.67 5.59 - - - 023 | -0.10 | 1283 | 006 | 212 | 745

O SS para os meses de inverno sao mostrados na Tabela 9. Em junho a estagdo RJ2 apresentou o
mais alto SS, sendo que a diminui¢do do erro foi de 63.63 % para a REQM. Em julho o SS mais
elevado foi de 54.67 % em RJ1 e de 53.72 % em RJ4. Por outro lado, no més de Agosto a RNA1
teve os mais altos SS quando comparado com RNA3, sendo que para este experimento RJ1

apresentou o valor de 61,72 % .

TABELA 9 — SKILL SCORE PARA A EPOCA DE INVERNO - ESTACOES DE RIO DE JANEIRO

INVERNO
SS (%) JUNHO 2002 JULHO 2002 AGOSTO 2002

RNA1 RNAL1 RNAL1 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
RJS -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

4.2.3 Minas Gerais

Para o més de janeiro de 2002 (Tabela 10), com exce¢do do observado em MGS, a RNA
teve um melhor desempenho. Nas estacdes que apresentaram bom desempenho os erros diminuiram
de 13 — 22 (Eta) para 8 — 19 (RNA) mm/dia, sendo que MG4 apresentou uma diminui¢do da REQM
de 14.60 mm (Eta) para 8.61 mm (RNA). Observou-se um BIAS negativo nas estagdes que
apresentaram um bom desempenho, indicando ligeiras subestimativas. Neste més as frentes frias

foram as responsaveis pelos periodos continuos de chuva sobre as estacdes de Minas Gerais.
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TABELA 10 —- VARIAVEIS ESTATISTICAS (p, REQM e BIAS ) PARA OS MODELOS DE PREVISAO
RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta, DURANTE O VERAO EM MINAS GERAIS

JANEIRO 2002
RNA1 RNA3 RLM Eta
p BIAS | REQM p BIAS | REQM P BIAS | REQM p BIAS | REQM

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 -1.15 8.61 - - - 0.41 -0.69 19.61 0.41 1.77 14.60
MGS5 | 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 -2.45 31.87 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

A Tabela 11 mostra o SS para o periodo de verdo. No més de dezembro a estagdo MGS5 teve o mais
alto SS, associado a uma diminui¢do do erro (REQM) de 28.84 % em relacdo a previsdo do Eta,
seguida pela MG7 com uma reducdo do erro de 23.33%. 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 estagdo MG2 com uma reducdo do erro de 34.75 %. Para o

experimento RNA3 as melhorias mais significativas foram de 27.95 % na estacdo MG®6.

TABELA 11 - SKILL SCORE PARA O PERIODO DE VERAO NAS ESTACOES 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
MGS5 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 12 mostra os resultados estatisticos para o més de agosto, onde apenas as estacdes
MG3, MGS5 e MG6 registraram chuvas isoladas. Os resultados de RNA1 apresentaram bom
desempenho nas sete estacdes, € naquelas em que nao houve chuvas (MG1, MG2, MG4 e MG7), a
RNA ndo gerou tanta chuva irreal como o Eta. No experimento RNA3, com excecdo de MGO6,
observou-se um bom desempenho em todas as estagdes. Destaca-se a estagdo MG3 que em ambos
experimentos apresentou uma evidente melhora, com uma diminui¢do da REQM de 3.88 mm a 0.81

mm para o experimento RNA3.
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TABELA 12 — VARIAVEIS ESTATISTICAS (p, REQM e BIAS ) PARA OS MODELOS DE PREVISAO:
RNA1, RNA2, RNA3, RLM e Eta, PERIODO DE INVERNO EM MINAS GERAIS

AGOSTO 2002
RNAI RNA3 RLM Eta
p | BIAS [ REQM | p | BIAS | REQM P BIAS | REQM p BIAS | REQM
RJ1 | 056 | -0.30 142 | 051 | 071 2.94 024 | 0.46 2.92 20.08 | 0.13 371
RJ2 | 056 | -08 1.50 | 0.01 | 1.30 3.50 005 | 135 456 035 | 044 231
RJ3 | 020 | -1.0 3.0 0.05 | -0.72 | 358 | -021 | 098 | 668 0.04 | 022 | 486
RJ4 | 042 | -0.97 378 | 041 | 1.73 2.94 007 | 1.71 487 012 | 028 | 478
RJ5 | 050 | 0.87 1.16 | 0.14 | -1.49 | 3.41 20.05 | 226 6.23 043 | 034 2.06
RJ6 | 0.54 | 0.31 210 | 052 | -097 | 2.83 0.04 | -0.63 | 5.60 0.48 | 0.49 3.96
RJ7 | 035 | 0.67 509 | 037 | 085 | 453 | 017 | 44 1137 | 004 | 222 7.74

O célculo do SS para os meses de inverno ¢ mostrado na Tabela 13. Observa-se que em

junho a RNA foi mais eficiente, e nas esta¢cdes que ndo se registraram chuvas, ela apresentou um

comportamento muito proximo do real. A maior redugdo do erro (REQM) em relagdo a previsao do

Eta foi de 95 % para MG4. Nas estagdes que se registraram chuvas esporadicas (MG5 e MG6), a

reducdo 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 se mostrou eficiente e as melhorias mais

significativas foram para MG3, com uma reduc¢do do erro (REQM) de 85.38 %. Em agosto, e para o

experimento RNA1, as reducdes foram de 50.7% para MG3 e 53.76% para MGS5. Para RNA3 os

resultados foram muito mais satisfatorios, ja que superaram a RNAI, e a diminui¢do mais

significativa foi para as estagdes MG3 e MGS5, nas quais a RNA capturou com maior precisao os

periodos isolados de chuva. Nas estagdes nas quais ndo ocorreram precipitacdes (MG1) ambos os

experimentos conseguiram capturar melhor o periodo seco.

TABELA 13 — SKILL SCORE PARA A REQM NO PERIODO DE INVERNO PARA AS ESTACOES DE

MINAS GERAIS
INVERNO
SS (%) JUNHO 2001 JULHO 2002 AGOSTO 2002

RNA1 RNAL1 RNAL1 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
MGS5 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
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5 - DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A comparagdo das previsdes pontuais com as do Eta (4rea) se justifica, uma vez que o
objetivo deste trabalho ¢ o de ajustar esta previsdo para pontos especificos (estagdes

meteorologicas) através do downscaling estatistico.

O objetivo de se utilizar diferentes sé€ries temporais para gerar a ferramenta prognoéstica foi o
de encontrar o melhor arranjo ou combinacdo que representasse os padrdes de chuva. Apesar da
limitacdo de se ter uma série relativamente curta (cinco anos) das saidas do Eta, e tenha-se utilizado
as saidas correspondentes a cada seis horas, observou-se que a técnica de RNA foi eficiente para

ajustar as previsodes de precipitacdo em pontos mais especificos.

Observou-se que no periodo de inverno as previsdes de precipitacdo alcancaram melhorias
de até 80 %, sobretudo nos meses de julho e agosto, no estado de Sao Paulo. As estagdes de GR e
IAG apresentaram o SS mais elevado no més de junho e julho e em agosto as estacdes 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 RJ1 e RJ2 apresentaram os SS mais elevados para o més de julho e agosto
respectivamente. Em Minas Gerais observou-se uma elevagdo do SS, aproximadamente de 80 %,
porém em geral as estacOes apresentaram chuvas escassas, sendo que em julho e agosto. A RNA
também foi eficiente em prever os eventos secos, mas o Eta também o foi, especificamente sobre a

regido de Sao Paulo.

No periodo de verdo o SS diminui, e a acurdcia da previsdo em média foi de 40 % para o
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 RJ4 apresentaram os SS mais altos em janeiro e fevereiro respectivamente. Por outro lado, em

Minas Gerais 0s SS diminuiu em média para 35 %.

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

também influenciam a ocorréncia de chuvas, mas que nao foram incluidas como preditores na RNA.

No que se refere as diferentes séries de tempo utilizadas, ndo se observou uma clara
tendéncia de qual seria a melhor. Uma série maior indicaria uma maior quantidade de eventos a ser
associados e depois generalizados para previsao, porém, o fato de ndo ser homogénea no sentido de

ter havido mudangas no codigo no modelo, faz com que esta se torne instavel e a rede tenha muita
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variabilidade para ser aprendida. Por outro lado, a inclusdo da variavel precipitacao do dia anterior
registrada na estacdo, proporcionou a rede uma informacdo local e relacionada ao evento a ser
previsto. Observou-se que muitas estacdes melhoraram neste experimento, sobretudo quando os

eventos de chuvas eram continuos.

E importante ressaltar que as previsdes de precipitagdo geradas pelo Eta, de um modo geral
sao 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 estdo associados a efeitos
locais ou topograficos. Por outro lado, o modelo de RNA, por ser treinado com variaveis dindmicas
também provenientes do modelo, consegue reproduzir os periodos de chuvas associados a esses
sistemas. A RNA tem como vantagem, além da ndo linearidade, ser treinada com valores reais de

chuva como saida desejada, enquanto o modelo ndo assimila dados de chuvas observados.

O modelo estatistico de RLM apresentou uma tendéncia acentuada de gerar chuvas em
periodos que efetivamente nao aconteceram, embora também consiga prever os dias em que
efetivamente ocorreu chuva. A previsdo neste caso ¢ limitada por ter sido feita por um modelo
linear simples que dificulta a obtencdo de um ajuste mais adequado entre a precipitacdo e as

variaveis dindmicas associadas.

Os resultados obtidos sugerem que no inverno a precipitagdo apresenta maior
previsibilidade, por que a forcante sindtica ¢ mais forte, e a convec¢do profunda ¢ menos
prevalecente, isto também explicaria porque o desempenho da previsio da RNA ¢é melhor no

inverno do que no verao.

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 previsao. Assim, as ferramentas prognosticas desenvolvidas neste trabalho, encontram-se
prontas para ser utilizadas e testadas em centros operacionais de previsdao do tempo, uma vez que

proporcionaria uma previsdo mais especifica para uma determinada localidade.

Hoje em dia metodologias de downscaling estatisticas sdo amplamente utilizadas nos
grandes centros operacionais do mundo, utilizando apenas relagdes 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 é necessario se aprimorar nessas
pesquisas. A utilizagdo da RNA neste trabalho foi enfocada em sua forma mais simples, no entanto,
os resultados foram alentadores. Atualmente, existe muita sofisticagdo no uso desta técnica que a

torna muito mais eficiente em termos de uso computacional e aprendizado. Além disso, € necessario
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fazer um embasamento fisico mais detalhado na escolha dos preditores, isto com certeza aprimorara

os resultados da previsao.
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